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  A qualidade da sala de aula é determinada pelo projeto da edificação. Esse, por sua vez, exerce 
uma forte influência sobre as condições térmicas do aluno em aula. A relevância de formularem-se 
normas e padrões específicos para esse tipo de ambiente que considere as suas particularidades é 
discutida em países como Dinamarca, Finlândia, Holanda, Suíça, Estados Unidos entre outros. No 
Brasil, como avaliação pós-ocupação. Sendo assim, a presente pesquisa avalia o comportamento 
térmico real em sala de aula com o levantamento de variáveis climatológicas do ambiente externo e 
interno da edificação localizada em duas universidades brasileiras no estado de São Paulo a fim de 
contribuir para o bem estar e produtividade. Por meio dos métodos de conforto térmico (Givoni, 1969) 
de ambientes envoltórios e sua correlação com a sensação térmica humana (Fanger, 1970) com a 
participação do aluno. Para estabelecer condições limite de conforto térmico em sala de aula, 
verificando as mudanças abruptas de temperatura em clima tropical de altitude. Adotou-se medida 
física objetiva e subjetiva. Monitoraram-se T(ºC), UR(%), Var(m/s) e P(atm); com o registro de dado 
interno por meio de “datalogger” e sensores; externo por Estação Meteorológica, e a percepção térmica 
do aluno foi avaliada com questionários. Aplicaram-se os dados obtidos no estudo do voto médio, ou 
seja,  “CLO-FANGER-MET” interpolado com Givoni e nos softwares de simulação computacional de 
avaliação do desempenho ambiental de edificações. Os resultados finais obtidos com o cálculo 
numérico de sala de aula permitem obter uma avaliação de medidas padrões de uma temperatura ideal 
para salas de aula universitárias, estabelecendo o limite entre as zonas de conforto do metabolismo 
humano propondo um modelo adaptativo de conforto para um país com uma vasta variação latitudinal 
como o Brasil. Foi possível verificar através da análise da literatura que a qualidade do projeto da 
edificação determina a adaptação do homem ao clima.  
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The quality of the classroom is determined by edification Project. This exercise is a strong 
influence on the student‟s thermal conditions in classroom. The relevance of norms and specific 
patterns to the environmental that considers their particularities are discussed in countries such as 
Denmark, Finland, Holland, Switzerland, United States and among others. In Brazil, as post-occupation 
evaluation. In this manner, the research present evaluates the real thermal behavior in the classroom 
with  the rising of climatology evaluation of external and internal environmental of the located 
edification in two Brazilian universities in the state of São Paulo in order to contribute to the comfort 
welfare and productive.  Due to of thermal comfort methods (Givoni, 1969) of external environmental 
and his correlation with the human thermal sensation (Fanger, 1970) with the student‟s participation. 
Conditions establish limit of thermal comfort in classroom, verifying the abrupt changes of temperature 
in tropical climate of altitude. Physical measure was adopted aims at and subjective. Monitored T(ºC), 
UR (%), Var(m/s) and P(atm); with the registration of given internal through "datalogger" and sensor; 
external for Meteorological Station and the student's thermal perception was evaluated with 
questionnaires. The data were applied and obtained in the study of the medium vote, in other words, 
"CLO-FANGER-MET" interpolated with Givoni and in the softwares of computational simulation of 
evaluation of the environmental acting of constructions. The final results obtained with the numeric 
calculation of classroom allow to obtain an evaluation of measures patterns of an ideal temperature for 
university classrooms, establishing the limit between the areas of comfort of the human metabolism 
proposing a model comfort adaptation to a country with a vast latitudinal variation like Brazil. It was 
possible to verify through the analysis of the literature that the quality of the project of the construction 
determines the adaptation of the man to the climate.    
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A importância de se estudar ambientes de sala de aula reside no fato de que trabalhar em 
ambientes adequados e confortáveis aumenta a capacidade física e de raciocínio do indivíduo, 
consequentemente, resultará no bem-estar dos estudantes, como na eficiência do projeto da 
edificação, e a influência no consumo de energia da edificação (Fanger,1970; Olesen,1979; Wgar 
& Wargochi (ASHRAE); Ismail, 2007; Moraes,2004).  
Sendo assim, arquitetos, engenheiros e projetistas devem estar bem atentos às temperaturas 
limites de conforto; tendo conhecimento que o ambiente deve propiciar condições adequadas 
possíveis aos limites do corpo humano.   
Na elaboração do projeto da edificação, uma parcela significativa do futuro do conforto 
térmico e do consumo de energia do edifício pode ser ali determinada. A qualidade do projeto da 
edificação determina a adaptação ao clima e norteia o modo como o homem organiza os espaços.  
No entanto, observa-se que neste momento os edifícios devem ser pensados e integrados ao 
ambiente construído já existente e ao clima local, determinando, enfim, aspectos formais, 
funcionais, adequando materiais e técnicas de projeto. É necessário, não obstante, maior diálogo 
entre cliente (proprietário, construtor) e engenheiro ou arquiteto.  
As características climáticas locais deveriam ser o ponto de partida para a concepção dos 
edifícios, que determinariam os materiais a serem utilizados em seu acabamento externo.  
A questão de definir os limites para condições de conforto térmico aceitáveis em 
edificações pode ter implicações importantes no projeto e no consumo de energia da edificação.  
O estabelecimento desse limite de conforto térmico afeta a avaliação da utilidade em se 
utilizar ventilação natural e decisões referentes à necessidade da climatização de ambientes, bem 
como o nível de consumo de energia para aquecimento e, especialmente, de resfriamento em 
edificações. 
Sendo assim, a arquitetura possibilita essa adaptação, ao definir a escolha dos materiais de 
construção, tecnologias, projeto de ventilação e específicos para cada meio ambiente. O conforto 
térmico, por sua vez, afeta as estratégias de projeto da edificação, pesquisas sobre o ambiente sala 
de aula com climatização ou não se apresentam atualmente como, um tema em desenvolvimento 
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para formulação de normas de padrões específicos para este tipo de ambiente que levem em conta 
a sua particularidade.  
Tal universo de pesquisa em sala de aula já vem sendo abordado em congressos nacionais e 
internacionais, (HB-EUA 2009, Roomvent 2009-07, Indoor 2008, Mercofrio 2008, Clima 2007-
05, Plea2004) sobre conforto térmico, com o objetivo de propiciar condições de estudo favoráveis 
sendo, entre outros, como “workshop” apresentado pelo Dr. Ben Bronsema e o Dr. Atze Boerstra 
(Clima 2005, Indoor 2008).  
Durante tais conferências, questionou-se a necessidade do controle da qualidade do ar para 
assegurar o uso da ventilação (Kurnitski, 2005; Flourentzou, 2005) para a renovação do ar 
ressaltada pela presença de dados que demonstram que mais de 80% (Bronsema e Boerstra 2005) 
dos estudantes de ensino fundamental e médio sofrem de rinite e bronquite influenciando no 
ambiente interno e afetando na concentração das crianças. (Wargocki, 2005)  
A ventilação natural é apresenta no Congresso Plea 2004 como forma de ventilar o 
ambiente interno a partir da construção do edifício com telhado inclinado. (Fitzgerald e Woods, 
2004).  
A relevância de formularem-se normas de conforto térmico para salas de aula foi discutida 
durante o congresso Clima 2005 realizado na cidade de Lausanne na Suíça, no Clima 2007, 
realizado em Helsinque na Finlândia e na conferência “CIB W70 Facilities Management 
Conference” realizada, em Edimburgo na Escócia 2008, no congresso Indoor Air 2008, realizada 
em Copenhagem na Dinamarca e em Syracuse nos Estados Unidos em 2009.  
No Brasil, em grande parte das escolas e universidades, os alunos permanecem por 
períodos longos (excedendo o tempo de 3 horas diárias) assistindo à aula. Entretanto, no ensino 
médio e fundamental, os professores chegam a executar uma jornada de 40 horas semanais, 
trabalhando em prédios onde há grande desconforto térmico.  
A partir dessas análises, a conclusão a que se chegou é que as edificações frequentadas por 
estudantes apresentam uma série de problemas relacionados ao conforto ambiental, que geram a 
necessidade de estabelecimento de normas e padrões específicos para esse tipo de ambiente, que 
considerem as suas particularidades.  
Atualmente, as propostas de conforto ambiental dividem-se em métodos com controle 
térmico e de consumo energético. Os métodos de controle térmico se dividem em conforto 
térmico humano e método de conforto térmico da edificação. Os que se referem ao consumo de 
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energia podem ser subdivididos nos seguintes grupos: os que tratam o problema de demanda por 
energia; os que apresentam como alvo o controle no consumo; e os que se focam no desempenho 
energético; tal como apresentado na Tabela 1.1.  
Para obter o conforto térmico em sala de aula existe o método de conforto térmico da 
edificação (Givoni, 1969) com base na tecnologia passiva e o conforto térmico humano (Fanger, 
1970) conhecido como tecnologia ativa. Esta pesquisa estuda os dois modelos de conforto 
térmico para salas de aula climatizadas e sem climatização. O dois métodos permitem o 
monitoramento físico dos dados obtidos em sala de aula. Com os dados coletados e tratados, 
serão verificados os resultados que permitirão avaliar a tecnologia ativa e passiva.  
 
Tabela 1.1: Diagrama de métodos com controle térmico e de consumo energético 
C O N F O R T O        A M B I E N T A L 
a) Conforto Térmico 
b) Conforto Lumínico 
 
c)  Conforto Acústico 
 
d)  Ergonomia 
 











- Conforto térmico humano; 
- Voto médio estimado 
PMV. 
- Tecnologia ativa 
- Condicionamento mecânico 
- Qualidade do ar Interno 





Givoni - Avaliação método de 
conforto térmico da 
edificação. 
- Predomina conceitos de tecnologia 
passiva 
- Desempenho térmico da edificação; 
- Regiões de conforto com diretrizes    
de projeto arquitetônico 
b) C O N F O R T O     L U M Í N I C O 
- Propósitos  energéticos; 
 
- Demanda de energia; 
 
- Controle de consumo. 
 
 
A Figura 1.1 apresenta os parâmetros que devem ser avaliados para se obter o conforto 
térmico humano, desde os métodos que estudam o ambiente urbano até os que estudam a 
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térmica de ambientes envoltórios e sua correlação com as sensações térmicas humanas, conforme 





Figura 1.1: Diagrama de níveis de alcance para os métodos de conforto térmico 
 
Os métodos apresentados por Fanger (1970) e Givoni (1969), conceituados por duas 
abordagens diferentes – uma centrada no comportamento humano, e a outra nas características do 
ambiente – foram identificados e tiveram os limites de precisão estabelecidos por meio de dados 
obtidos em campo, possibilitando sua aplicabilidade nas teorias de conforto térmico humano e 
método de conforto térmico, no projeto arquitetônico. 
Quando verificamos esses limites de conforto, a maioria dos usuários de ar condicionado 
considera o uso de sistema de refrigeração, para edificações brasileiras, como sendo 
indispensável o seu uso, especialmente durante primavera e verão.  
De acordo com especialistas pulmonares
1, “o maior problema do ar condicionado é a 
diminuição da umidade de ar que provoca a secura da mucosa nasal e dos olhos. Em adição, uma 
vez que o ar quente irrita o sistema respiratório, o ar frio liberado do aparelho de ar condicionado 
poderia usar mais umidade. Além disso, algumas pessoas que geralmente dormem com o 
condicionador de ar funcionando, acordam com irritação no nariz”.  
De acordo com Pascoalino (2008), outro problema atribuído ao ar condicionado é o choque 
térmico devido à troca rápida entre o ambiente resfriado (dentro do edifício) para o de 
                                               





temperatura quente (fora do edifício), que também é outro fator causador de irritação do sistema 
respiratório, de forma com a qual pessoas com alergia normalmente têm crises de espirro e 
irritação na garganta e nos olhos. Em muitos casos, esses tipos de alergias se tornam processos 
crônicos de rinites, sinusite ou bronquites asmáticas.  
A boa qualidade do ar também é importante para evitar patologias em sala de aula como 
alergias que podem ser aumentadas com o tempo de exposição dos usuários ao ar condicionado 
no edifício. (Dijken 2008, 2009; Boerstra 2007, 2009; Tanabe, 2009).  
As doenças crônicas ocasionadas pela má qualidade do ar normalmente são tosses, 
bronquites asmáticas, rinites, infecções bacterianas e viróticas, podendo também ocorrer reações 
cutâneas, causadas por bioaerossóis, que são associadas com reações imunológicas (Sundell, 
2004; Wyon, 2004; Manteigas, 2009).  
Nesse sentido, é de fundamental relevância pesquisas desenvolvidas nessa área, onde há 
uma grande concentração humana assistindo aula ou em circulação, porque poder-se-ia evitar 
problemas de pós-graduação.  
Devido a esses fatores, é muito importante usar métodos de conforto térmicos e simulações 
computacionais na tomada de decisão do projeto da edificação. Além disso, com a existência de 
um sistema inteligente para controlar a condição ambiental, a ventilação poderia ser controlada 
(liga-desliga), assim: a umidade relativa do ar, o sistema de condicionamento e as janelas com 
disposição para evitar a luz solar excessiva. Outro ponto importante é a possibilidade de 
renovação de ar para se evitar a saturação do mesmo por poeira ou agentes patológicos e a 
disseminação de infecções.  
Outra questão que se faz relevante na elaboração de projetos de edificações é a flexibilidade 
e segurança que as mesmas proporcionam aos usuários. Essas por sua vez, deveriam ser 
projetadas com sistemas de refrigeração alternativos e com um bom plano de segurança de 
proteção contra fogo e de combate a incêndios.  
Os elementos de climatologia deveriam também ser considerados na arquitetura para que as 
edificações proporcioassem conforto térmico e, por conseguinte, uma adaptação melhor entre os 
usuários e os ambientes, como: salas de aula, escritórios, residências e etc.  
Assim, o impacto destas alternativas de projeto arquitetônico ou de reformas em 
edificações poderia ser avaliado por arquitetos e engenheiros, com o apoio técnico – científico 
nas tomadas de decisões nos projetos das edificações, utilizando a simulação computacional e as 
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novas ferramentas da informática destinada à sensação humana de conforto, avaliação de 
desempenho ambiental de edifícios e análise energética. 
A sala de aula representa um protótipo para ser estudado porque se trata de um espaço 
construído que é reduzido a  paredes, porta e janelas, o que permite a obtenção de informações 
suficientes para avaliar a percepção e a fisiologia do estudante (índice analítico) e a sua 
percepção ideal de conforto, em relação aos parâmetros climáticos (índices empíricos).   
O objetivo do presente trabalho é determinar o conforto térmico
1
 em sala de aula que exige 
o controle das condições do ambiente interno de umidade e temperatura tendo o ambiente externo 
com intensa radiação solar. As salas de aula estudadas localizam-se no Brasil, país que apresenta 
vastas dimensões continentais, localizado em clima tropical de altitude, e grande variação 
climática, tendo como intuito estabelecer parâmetros para lidar com a “subjetividade” do fator 
humano na determinação de conforto térmico.  
Sendo assim, o clima em países tropicais, o ar quente e úmido do lado de fora da edificação 
associado ao ar condicionado na parte interna, quando se tratando de ambientes com ar 
condicionado, cria condições ideais para a condensação, apesar de isso também acontecer mesmo 
em lugares mais secos.   
A execução do trabalho envolveu ambientes de sala de aula com ou sem ocupação e que 
continham ou não equipamentos de climatização.  
A amostra foi composta por jovens estudantes universitários, em sala de aula, que 
apresentavam características homogêneas quanto à faixa etária, ao vigor físico, aos hábitos de 
vestir-se, e aos níveis de expectativas quanto ao ambiente térmico, configurando assim um 
universo específico de estudo. O estado de conforto foi diagnosticado diretamente junto aos 
usuários – os alunos – por meio das respostas obtidas em questionários aplicados aos 
universitários durante as aulas, em tempo real.  
Nossa expectativa é que os conceitos apresentados neste trabalho possam ter aplicação em 
várias áreas do conhecimento tecnológico e científico do projeto da edificação no que concerne 
às avaliações do conforto ambiental, do desempenho térmico do edifico, do impacto ambiental, 
do processo de condicionamento térmico artificial e dos métodos de conforto térmico, bem como 
do processo de simulação computacional.  
No presente pesquisa, a coleta desses dados em sala de aula com monitoramento da T(ºC), 
UR(%), Var(m/s) e P(atm) no ambiente interno por meio de “datalogger” e sensores; as variáveis 
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climáticas do ambiente externo são coletadas por Estação Meteorológica, e a percepção térmica 
do aluno foi avaliada com questionários ocorreu nas cidades de Campinas e de São Paulo, no 
Estado de São Paulo.  
Aplicaram-se os dados físicos obtidos no método de conforto térmico da edificação, 
(Givoni, 1969) com base na tecnologia passiva e o conforto térmico humano (Fanger, 1970) 
conhecido como tecnologia ativa e em softwares de simulação computacional de avaliação do 
desempenho ambiental de edificações.  
Os resultados obtidos, com o cálculo numérico de sala de aula, permitem obter uma 
avaliação de medidas padrões de uma temperatura ideal para salas de aula universitárias 
estabelecendo o limite entre as zonas de conforto do metabolismo humano propondo um modelo 
adaptativo de conforto para um país com uma vasta variação latitudinal, como o Brasil.  
Dentro desse contexto, faz-se necessário ampliar nosso conhecimento referente ao conforto 
térmico em sala de aula, para que esse ambiente permita o estabelecimento de índices de conforto 
mais adequados a diferentes realidades e possa estabelecer condições de conforto, com o uso de 
tecnologias ativas e passivas, de forma que no futuro próximo, permita a construção de edifícios 
auto-sustentáveis formando referências físicas ao mundo de materiais e técnicas de construção, 
que integre a arquitetura ao contexto climático.   
Nesse ínterim, foi possível visualizar, a partir da análise da literatura, que uma forma 
possível de se obter medidas padrões de uma temperatura ideal para salas de aula universitárias é 
a partir do estabelecimento do limite entre as zonas de conforto térmico do metabolismo humano. 
Esse, por sua vez, é caracterizado como um modelo adaptativo de conforto para país tropical que 
apresenta mudanças abruptas de temperatura, e é o assunto que será abordado nesta pesquisa.  
A viabilidade do uso de trabalho experimental sobre os métodos de conforto térmico em 
edificações e as suas correlações com a sensação humana se justifica pelo momento atual do 
Brasil, em que o interesse pela certificação do edifício “verde” cresce em nosso país, tem como 
consequência a elaboração de projeto de edificações permitindo identificar os limites de precisão, 
apresentados pelas duas diferentes metodologias, uma centrada na performance do ambiente e a 








- Objetivo Principal 
 
O objetivo principal desta pesquisa foi estabelecer as condições limites de conforto 
térmico em sala de aula em duas universidades brasileiras, ambiente real com e sem 
condicionamento térmico, com o levantamento das variáveis climatológicas do ambiente interno 
e externo verificando as mudanças abruptas de temperatura em clima tropical de altitude. Foi 
também investigada a aplicabilidade de um método específico para análise de conforto térmico 
humano e um método de conforto térmico simplificado.  
 
 
- Objetivos Específicos 
 
Os objetivos específicos foram:  
1) Verificar a interferência das condições ambientais, em salas de aula, nas condições de 
conforto térmico do ambiente interno, medindo as variáveis físicas, as respostas de seus 
ocupantes e relacionando-as com as medições das condições climáticas externas ao ambiente;   
2) Avaliar a interferência da entrada de sistemas frontais nas condições e sensação de 
conforto térmico, uma vez que a interferência de sistemas frontais na resposta de conforto 
térmico pode ser um fator de alteração do padrão de desempenho de um ambiente de sala de aula, 
de forma que fez-se necessária uma especial atenção na monitoração das condições ambientais 
externas.  
 
- Hipótese:  
 
A hipótese investigada, neste trabalho, refere-se às condições limite de conforto térmico em 
salas de aula em clima tropical de altitude (Brasil, Estado de São Paulo), as quais são mais 
elevadas que as recomendadas pelas cartas da ASHRAE (ASHRAE 55, 2004) e a equação 
desenvolvida por Fanger (ISO 7730, 1994), e também por aquelas preconizadas pelas cartas 







A presente pesquisa realiza levantamento experimental e aplicação de questionários em 
salas de aula de aula freqüentadas por estudantes universitários Unicamp e USP, ambas no estado 
de São Paulo.  
O projeto da sala de aula existente apresenta-se com ambientes climatizados e não 
climatizados. A sala de aula de aula representa um modelo ideal para ser estudado porque se trata 
de um espaço construído e reduzido a quatro paredes, porta e janelas, o que permite a obtenção de 
informações suficientes para avaliar a percepção e a fisiologia do estudante (índice analítico) e a 
sua percepção ideal de conforto em relação aos parâmetros climáticos (índices empíricos).  
No estabelecimento das condições limite de conforto térmico são utilizados como método 
de estudo o voto médio de Fanger (1972), ou seja, “CLO-FANGER-MET” interpolado com as 
cartas bioclimáticas de Givoni e nos softwares de simulação computacional de avaliação do 
desempenho ambiental de edificações. Os aspectos subjetivos sobre a sensação de conforto 
térmico dos estudantes foi aplicado um questionário similar ao modelo proposto por 
Fanger(1972) e Orstein(1992).  
Avaliando as mudanças abruptas de temperatura causadas pelos deslocamentos de massa de 
ar
2
 interfere nas condições e sensação de conforto térmico nas respostas dos alunos sobre a 
sensação de conforto térmico pode ser um fator de alteração do padrão de desempenho de um 
ambiente de sala de aula, por isso faz-se necessária uma especial atenção, monitorando-se as 









                                               
2 Massa de ar é uma grande porção horizontal e homogênea que se desloca como uma entidade reconhecível e que 






No primeiro capítulo é introduzida a questão a ser abordada nesta tese, os seus objetivos e 
os seus aspectos práticos.  
No segundo capítulo é ressaltada a importância do conforto térmico no projeto de 
edificações, é descrito o desenvolvimento dos equipamentos com condicionamento térmico e é 
destacada a importância dos métodos de avaliação de conforto térmico nas edificações. São 
apresentados os conceitos de arquitetura integrada, com soluções de tecnologia passiva e ativa 
passiva na edificação.  
No terceiro capítulo são apresentados e discutidos os métodos de avaliação de conforto 
térmico utilizados no desenvolvimento do presente trabalho. Apresenta-se a avaliação do 
conforto térmico do método de Fanger, da ASHRAE, de Givoni. São descritos e a tecnologia da 
simulação computacional aplicado a avaliação do desempenho ambiental de edifício. Além disso, 
são apresentadas tendências atuais no desenvolvimento das ferramentas de simulação e as 
aplicações de algumas de suas metodologias.  
No quarto capítulo é descrita a metodologia desenvolvida neste trabalho e são apresentados 
os procedimentos experimentais da pesquisa, as características das salas de aulas avaliadas e o 
monitoramento do ambiente interno, utilizando registros de dados digitais (“datalogger”) e outros 
equipamentos. Os dados sobre o ambiente externo foram fornecidos pela Estação Meteorológica. 
Para ambos os ambientes, foram levantadas as condições físicas vinculadas às seguintes 
variáveis: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e pressão atmosférica. São 
apresentados os questionários respondidos pelos alunos e os procedimentos operacionais para 
simulação e cálculo. Em resumo, são expostos os procedimentos da pesquisa de campo, 
possibilitando sua compreensão e suas limitações.  
No quinto capítulo é apresentada a coleta de dados em campo. Foi realizada, inicialmente, 
uma análise qualitativa das condições climáticas internas (dados obtidos pelo “datalogger”) e 
externas (dados meteorológicos) para verificar a influência do avanço das massas de ar nas 
respostas encontradas nos questionários respondidos pelos alunos, para as quatro salas de aula 
monitoradas e descritas no capítulo cinco.  
No sexto capítulo são aplicadas as medidas do ambiente interno e externo. Para verificar o 
conforto térmico em sala de aula e as reações subjetivas do ser humano, os dados ao questionário 
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distribuído em sala de aula são comparados, por meio do método de Fanger. Em seguida, é 
realizada uma simulação computacional com o software Energyplus e sob a ótica do software 
Controlador Nebuloso Universal.  
No sétimo capítulo são apresentados os resultados e as medidas sobre as avaliações dos 
resultados referentes aos métodos de desempenho térmico de edificações, das respostas humanas 
e suas componentes subjetivas. Estas avaliações possibilitaram o esclarecimento das questões 
propostas, obtendo-se uma avaliação de medidas padrões de uma temperatura ideal para salas de 
aula universitárias, estabelecendo o limite entre as zonas de conforto do metabolismo humano.  
As discussões e conclusões são apresentadas no oitavo capítulo, que versará sobre os 
estudos de sensação de conforto térmico para estudantes em sala de aula, com base nos conceitos 







2 REVISÃO DA LITERATURA  
 
 
Devido ao agravamento da crise energética mundial vem se intensificando a cada dia a 
elaboração de um projeto arquitetônico integrado que ressalte a importância e a conscientização 
da utilização de tecnologias passivas e ativas na construção civil. Identificando a preocupação 
com os custos associados ao planejamento e conservação do ambiente e da energia. Neste 
aspecto, a utilização dos conceitos de conforto ambiente no projeto da edificação torna-se um 
meio fundamental para a conservação de energia. Ademais, é fundamental a participação e 
acompanhamento do arquiteto, do engenheiro e do promotor da construção civil, desde o início 
da construção até o término da obra.  
Desta forma, os profissionais da construção civil intensificarão o processo de projeto da 
edificação com subsídios para o rigor técnico, provendo maior e melhor integração entre e as 
diversas áreas da Engenharia, assim como da Física.  
Este conhecimento técnico-científico proporcionará aos seus ocupantes condições 
ambientais aceitáveis, visando o seu conforto, formas de construir espaço saudável, como 
também aumentar a sua produtividade.  
Nesse sentido, as áreas de engenharia e arquitetura se especializaram diante da necessidade 
do mercado imobiliário. A consequência foi formar condições microclimáticas desfavoráveis com 
edifícios doentes que comprometem a qualidade do ar e a baixa resposta fisiológica do 
trabalhador, diminuindo a sua produtividade o que pode ocasionar o stress térmico
3
. A atualidade 
exige a integração das diversas áreas do conhecimento com equipes multidisciplinares para obter 
a qualidade arquitetônica, ambiental e energética das edificações e buscar o certificado de 
edifícios “verdes” (green buildings).  
A avaliação do stress térmico para pessoas que permanecem em ambientes quentes é 
baseada na temperatura de globo de bulbo úmido (TBGU) Norma ISO
4
 7243 que é fácil de ser 
determinada, principalmente em ambiente industrial. A Norma Regulamentadora de Segurança e 
Higiene do trabalho NR15, Portaria no. 3214 de 08 de junho de 1978, em seu anexo 3, determina 
                                               
3 O “stress térmico” é definido como o resultado de condições microclimáticas desfavoráveis que requerem a 
intervenção do sistema termoregulador.  O “stress térmico”, isto é, a fadiga que pode levar até a morte, pode ser 
devido à excessiva a um ambiente quente ou frio. (Tribess, 2003) 
4
 ISO: International Organization for Standardization, 1989. “Hot environments – estimation of the heat stress on 
working man, based on the WGT – Index (web bulb globe temperature),  (ISO 7243,1989) 
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o Índice de Bulbo Úmido – Termômetro de Globo, IBUTG, como índice técnico legal brasileiro 
para a avaliação das condições de trabalho em ambientes sob temperaturas elevadas.  
A norma ISO
5
 7933 refere-se à avaliação de stress térmico, obtida através de cálculo da 
taxa de suor requerida, que consiste em um método analítico com base na análise da troca de 
calor entre a pessoa e o ambiente, este por sua vez, é baseado no balanço de calor. Esta norma 
determina os valores máximos de superfície molhada do corpo, taxa máxima de suor, ou seja, 
máximo de calor armazenado, o máximo de perda de água pelo corpo e o tempo máximo de 
exposição ao ambiente.  
Diante disso, nossos corpos devem permanecer dentro dos limites de temperatura 
adequados ao ambiente no qual vivemos (naqueles em que sentimos confortáveis e podemos 
trabalhar bem). Se isso não ocorrer, afetará nosso bem estar, nossa produtividade e nossa 
eficiência para o individuo e o empregador, e para a sociedade como um todo. (Bjarne, 2009). No 
entanto, o efeito que a temperatura de nossos ambientes está usando afeta nossa produtividade e 
capacidades mentais, ainda são os assuntos de intensa pesquisa.  
Segundo a constituição da WHO
6
 (1), a saúde pode ser definida como um "estado de 
complemente bem-estar físico, mental e social e não somente a ausência de doença ou fraqueza." 
Igualmente, pode ser definido ar em ambiente interno saudável, como o ar que não provê 





No que tange à pesquisa de conforto, pode-se concluir que saúde e produtividade em 
ambiente interno, (que o aumento da ventilação com a redução da emissão das fontes poluidoras) 
indica o aumento da produtividade dos usuários da sala em 5-10%. Ao reproduzir as mesmas 
condições térmicas em laboratório, nota-se que ocorre o resultado de 10% aumenta de 
descontentamento com a diminuição de produtividade de 1%. (Bjarne, 2009).  
As organizações industriais têm incentivado pesquisas sobre o clima e a produtividade 
humana. Vimos a partir da análise bibliográfica de Auliciems
8
 (1973) que suas pesquisas 
chegaram ao resultado que nos meses mais quentes do ano ocorre a diminuição na indústria 
                                               
5 ISO: International Organization for Standardization, 1989. Hot environments – Analytical determination and 
interpretation of thermal stress using calculation on required sweat rate, (ISO 7933, 1989) 
6 WHO (1946) “Constituition of World Health Organization (1946)”. New York, NY, United Nations 
(www.who.int/rarebooks/official_records/constituion.pdf) 
7 FANGER, P.O. (2003) “ Providing indoor air of high quality: challenge and opportunities”, In: Proceedings of 
Healthy Building 2003, Singapore, Vol. 1, 1-10. 
8 AULICIEMS, A. Thermal environments and performance. Review for Division of Health Effects. Research 
NAPCA. Department of Health, Education and Welfare, Washington; 1973.  (há mais bibliografias dele escrito na 
página da tese). 
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metalúrgica e quando a temperatura de bulbo úmido está superior a 21ºC, com altas temperaturas 
e alta umidade, ocorre a diminuição da produção da indústria têxtil.  
Considerando-se o aspecto de tomada de decisões de desígnio de edifício do microclima 
com respeito à luz e calor (sendo o acesso para luz do dia natural), climas em ambiente interno 
confortável e ar fresco limpo, além de formar ambientes construídos confortáveis, proporcionam 
boa administração de energia.  
O projeto da edificação passa a ser responsável pelo bem-estar, produtividade e eficiência 
do organismo humano que deve permanecer dentro dos limites de temperatura entre os quais nós 
sentimos confortáveis e podemos trabalhar bem. Nesse sentido, os efeitos da temperatura em 
nosso ambiente têm influenciado nosso desempenho e capacidades mentais, pois conforto e saúde 
são fundamentais para o indivíduo e o empregador, e para a sociedade como um todo.  
A elaboração de projetos arquitetônicos que considerem as temperaturas e os ventos 
permitirão obter a sensação de conforto térmico do usuário da edificação, evitando doenças 
respiratórias, classificadas como doenças de trabalho favorecendo a ventilação higiênica e 
evitando a síndrome dos edifícios doentes.  
O índice de conforto térmico (PMV-PPD) é utilizado mundialmente e inclui normas 
internacionais para o projeto da edificação.  A aplicação do modelo de PMV de Fanger (1970) 
pode ser utilizado para avaliar os efeitos do ambiente térmico em produtividade e comportamento 
e interações com outros parâmetros ambientais no ambiente interno, e o uso de informação e 
tecnologias de comunicação. Um clima em ambiente interno saudável pode ter todas as 
modificações para avaliação de conforto térmico e podem ser alcançadas no instante em que os 
ocupantes tiverem controle efetivo sobre o seu próprio ambiente térmico, em todos os lugares, 
essencial ao bem-estar das pessoas.  
P.O.Fanger elaborou investigações científicas aplicadas ao conforto, à qualidade do ar e ao 
seu impacto no homem. Partindo do pressuposto de que homem é capaz de detectar a qualidade 
do ar através do seu olfato, Fanger desenvolveu uma nova metodologia para avaliação da 
intensidade e concentração de contaminantes. Os resultados das investigações de Fanger 
evidenciaram que a caracterização é obviamente absoluta e não tem em conta quer a toxicidade 
de alguns poluentes, quer o fato de alguns deles não serem, sequer sentidos. No entanto, é 
verdade que uma melhor qualidade perceptível do ar reduz significativamente o risco de efeitos 
sobre a saúde.  
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Nesse aspecto, a análise da questão da ventilação na sensação de conforto térmico humano, 
durante o projeto do edifício, pode garantir condições mínimas e desejáveis de conforto, além de 
auxiliar nos futuros estudos de aclimatação, produtividade, combate a patologias, além de 
racionalizar o consumo de energia.  
A ventilação, por sua vez, auxilia na remoção dos poluentes do ar interno e, portanto, 
melhora a qualidade do mesmo. O melhoramento da ventilação de uma edificação justifica-se 
pela melhora na qualidade do ar interno, afetando a produtividade e o nível de doenças. Em 
ambientes condicionados às taxas mínimas de ventilação necessárias para garantia de qualidade 
do ar interno são fixadas através de Normas Técnicas, a exemplo da Norma ASHRAE Standard 
62-1989 (1990). No Brasil, a preocupação com a qualidade do ar e ambientes com ar 
condicionado, iniciou-se em 28 de agosto de 1998, com a aprovação da Portaria nº 3.523 pelo 
Ministério da Saúde.  
A ventilação natural refere-se à entrada e saída de ar não controlada por frestas e 
interstícios, o ar do ambiente interno e externo é trocado por janelas, portas e orifícios. Quando 
há infiltração e a saída de ar por frestas é causada pelo ambiente externo, ou forças diferentes de 
pressão exercidas sobre a edificação. A ventilação mecânica por condicionamento térmico faz 
parte do sistema de ar condicionado e pode dirigir o fluxo de fornecimento de ar, o fluxo de 
exaustão de ar ou ambos. Técnicas construtivas sobre a ventilação natural e mecânica são 
pesquisadas a partir de uma perspectiva de redução do consumo de energia.   
Tais fatores permitem a formulação de soluções integrais para problemas estruturais, 
tecnológicos e técnicos da obra. Em termos globais, as construções consomem energia de 
maneira irresponsável; mas enquanto a economia de energia não significar economia financeira, 
não se investirá efetivamente em medidas que visem diminuir o impacto do consumo excessivo 
de energia.  
Outros aspectos, como a conservação de matérias-primas, são um desafio à sociedade e os 
planejadores devem formular possibilidades de economia de energia nas construções, 
independentes do poder financeiro das construtoras. Baseando-se nestes conceitos, nossa 
proposta consiste na reflexão dos usos e associações de tecnologias ativas e passivas, os possíveis 
impactos do consumo de energia sobre o entorno das obras e as linhas locais que formam o meio 
ambiente, relação ao projeto do prédio.  
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Portanto, o potencial de economia, tanto no aspecto financeiro quanto no de consumo de 
energia, em relação ao planejamento de edifícios, pode e deve influenciar os planejadores e toda a 
cadeia produtiva envolvida. E o mais importante: estimular a possibilidade de se redesenhar um 
projeto de arquitetura sustentável, elaborado por equipes de profissionais multidisciplinares e de 
acordo com as normas internacionais que estabeleçam a equidade entre desenvolvimento humano 
e de um meio ambiente sustentável. 
 
 




A questão da utilização de tecnologias ativas e passivas, com procedimentos técnico- 
científicos dessas áreas do conhecimento, podem ser utilizados no dia-a-dia dos projetistas, 
arquitetos, engenheiros e promotores da construção civil, durante o levantamento de dados físicos 
e arquitetônicos da obra, sendo fundamentais na elaboração dos projetos. 
Não obstante, esses procedimentos podem ser definidos e simplificados, na medida em que 
auxiliam na determinação da implantação da edificação no lote, paisagismo, forma do edifício, 
tipos e dimensões de aberturas e de dispositivos de sombreamento, parede, cobertura, piso e 
tratamento cromático
9
 das fachadas. Como exemplo o edifício Copan lolicazado na zona Central 
da cidade de São Paulo-SP que apresenta solução em tecnologia passiva que apresenta “brises10” 
horizontais em toda a sua fachada, que evita a incidência solar direta e pode reduzir em até 30% a 
carga térmica incidente. Figura 2.1  
                                               
9 Tratamento cromático da fachada é a escolha da cores das tintas que será utilizada na pintura das paredes das 
fachadas da edificação. 
10
 Do francês brise-soleil. Quebra-sol composto de peças de madeira, concreto, plástico ou metal. Instalado vertical 




Figura 2.1: Projeto do Edifício Copan de Oscar Niemayer 
 
Observa-se que já nesse momento, os edifícios devem ser pensados e integrados ao 
ambiente construído já existente e ao clima local, determinando aspectos formais, funcionais e 
adequando materiais e técnicas de projeto. 
As características climáticas locais deveriam ser o ponto de partida para a concepção dos 
edifícios, determinando os materiais a serem utilizados na obra. 
Sendo assim, aquecimento, refrigeração, ventilação, utilização da disponibilidade de 
luminosidade solar: deve ser levado em conta ao se construir um edifício, no qual haja além da 
preocupação com o bem estar do indivíduo, a busca por ambientes integrados. Dessa maneira, a 
adoção de critérios para a classificação climática, como o zoneamento climático, estabelece uma 
mesma zona climática que representa uma solicitação térmica para edificações e, portanto, que 
conduz a um mesmo tipo de edificação mais adequado ao clima local, considerando as suas 
condições típicas de utilização. 
A solicitação térmica para a edificação é representada pelas variações diárias e anuais da 
temperatura e da umidade do ar, bem como da radiação solar e da direção e velocidade dos 
ventos predominantes. 
Os níveis apresentados por esses parâmetros, ao longo do ano, indicam o potencial 
existente para a racionalização do consumo de energia utilizada no condicionamento térmico de 
ambientes. A Figura 2.2 e 2.3 apresenta diversas tecnologias de economia de energia 
empregadas na casa, como o sistema solar térmico, o de refrigeração compacta e a armazenagem 





Figura.2.2: Modelo alemão de casa ecoeficiente
11





Nessa perspectiva, a partir desses dados, é possível identificar se em uma dada região, as 
edificações projetadas apresentam princípios que visam aperfeiçoar o edifício e a sua adequação 
ao clima. Identificando no projeto arquitetônico condições de sistemas ativos de condicionamento 
térmico, sejam eles de aquecimento ou de resfriamento. 
As variações desses parâmetros climáticos, ao longo de um “dia típico de projeto”, vão 
indicar as características dos elementos da edificação mais adequadas para se propiciar condições 
satisfatórias de conforto térmico ou as menores cargas térmicas de condicionamento.  
Os conceitos mencionados acima participam da elaboração do projeto arquitetônico 
integrado ao clima local, ou seja, as medidas tradicionais de projeto adotadas inicialmente como 
implantação da edificação no lote, radiação solar, sombreamento, etc. demonstram-se 
insuficientes; e pode-se recorrer a sistemas passivos de resfriamento ou aquecimento, isto é, 
sistemas que não utilizam equipamentos mecânicos e que normalmente implicam em pouco custo 
adicional e pouca manutenção.  
Diante disso, quando os sistemas passivos são insuficientes, recorre-se então a sistemas 
ativos, ou seja, a equipamentos mecânicos com custo adicional de instalação, funcionamento e 
manutenção. Com o objetivo de evitar ou minimizar o uso de sistemas ativos, sugere-se utilizar 
                                               
11 Exposição "Casa Alemã - A Casa Ecoeficiente" e "Tenda da Inovação" Parque do Ibirapuera São Paulo/SP 
informações: www.ahk.org.br 
12   Energia fotovoltaica resulta da transformação direta da luz em energia elétrica por meio de células entre si para constituírem 
um painel solar. Como os painéis fotovoltaicos produzem correntes contínuas (como as pilhas), é necessário convertê-las, com 




uma série de procedimentos de projeto, em sintonia com medidas voltadas para sistemas 
passivos.  
O estudo dos sistemas passivos e ativos torna-se fundamental para adotar tecnologias 
solares passivas e ativas, ou seja, todos os conhecimentos técnicos e profissionalizantes na 
elaboração de projetos, do ponto de vista das tecnologias, que dependam do consumo de energia. 
 
 
2.2  Importância do conforto térmico no projeto de arquitetura:  
 
 
Por toda a história da arquitetura, seguindo as mais distintas tendências e estilos, os espaços 
construídos têm sido metáforas do mundo natural e imaginário, concretizadas em experiências 
espaciais. Entretanto, nas últimas décadas do século XX, a maior parte das grandes cidades se 
resumiu à arquitetura dos edifícios “doentes” ou caixas de vidro,  Figura 2.4 indiferente ao meio 
externo e totalmente controlado por sistemas eletrônicos. 
                          
Figura 2.4: Edifício de vidro 
 
Os edifícios de vidro apresentam uma arquitetura monumental, permitindo durante a noite o 
aparecimento de telas projetoras das atividades internas dos edifícios, refletindo uma vida urbana 
dinâmica. Entretanto, esses formam barreiras climáticas sólidas, já que o vidro funciona como um 
grande retentor de calor. A consequência disso é a utilização do ar condicionado em demasia, que 
acaba aumentando o consumo e automaticamente o custo de energia. 
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Não obstante, a partir da crise energética dos anos 70 e os sérios danos causados na biosfera 
do planeta e as considerações a respeito da desfavorável resposta do homem a ambientes 
artificialmente climatizados, têm forçado a pesquisa da elaboração de métodos de conforto 
térmico.  
A partir da análise literária pertinente à pesquisa, foi possível verificar que a Europa e os 
Estados Unidos da América incentivavam pesquisas do conforto térmico humano e métodos de 
conforto térmico, no Brasil o impacto foi menor devido às reservas de fontes naturais de 






A valorização da ética ambiental para a cultura arquitetônica de cada região é de grande 
importância para o desenvolvimento e a viabilidade de modelos referentes a uma abordagem 
ecologicamente consciente. 
Entretanto, as condições reais de expressão dos valores ambientais de um projeto de 
arquitetura são encontradas primeiramente em documentos oficiais de políticas publicas, como, 
por exemplo, os códigos de obras. Com base nesse fato, podem-se ilustrar os casos observados 
para legislação de obras, entre as cidades holandesas e as norte-americanas. 
Na Holanda, não é possível a construção de edifícios de escritórios com janelas que não se 
abrem, uma vez que a cultura regional opta pela ventilação natural e a economia de energia, 
enquanto nos EUA priorizou–se, como padrão, há décadas, a construção de edifícios fechados em 
sua envoltória, climatizados artificialmente o ano todo. 
De acordo com os exemplos norte-americanos citados acima, ocorre uma maximização do 
consumo energético do edifício e uma sensível queda da qualidade ambiental interna, em 
comparação com a situação européia descrita e colocada em pauta durante Congresso Plea 2004, 
realizado em Eindhoven na Holanda. 
Essa comparação prova que a maximização inflexível do uso da tecnologia em edificações 
contemporâneas possui efeitos colaterais negativos, que refletem diretamente em acréscimos dos 
custos sociais e ambientais da arquitetura proposta, enquanto o uso da ventilação natural como 
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padrão e condicionamento térmico apenas em situações necessárias concordam com „uso‟ um 
benefício maior ao ambiente em que a edificação está inserida, bem como ao usuário da 
edificação (Moraes et al., 2004). 
 
 
Impacto Ambiental do Edifício   
 
 
Quando se analisa o ponto de vista da salubridade, referindo-se aos problemas inerentes a 
atmosferas confinadas, percebe-se que a sociedade em geral está atenta aos problemas oriundos 
do confinamento em ambientes dependentes da ventilação mecânica e condicionamento e busca-
se reduzir a carga térmica por insolação direta, com uso de sombreadores - brise-soleil e 
arquitetura passiva, (sistemas de sombreamento). Como exemplo, a Figura 2.5 de brise-soleil 
pode-se mencionar a galeria Subterrânea do Parque da Escultura  em Yorkshire – Inglaterra. A 
foto foi tirada ao meio-dia em abril, um pequeno depois do equinócio vernal. Nota como o topo 
da vitrificação está em sombra. Como a passagem de verão continua, o meio-dia que obscurece 
no copo será maior. A Figura 2.6 é brise-soleil projeto de Le Corbusier, é normalmente projetado 
em ângulos precisos para  bloquear o sol de verão e permitir um ângulo-abaixo para o sol de 
inverno. 
 Na arquitetura passiva ou arquitetura bioclimática, um ponto importante no projeto é 
considerar a carga térmica da edificação, ou seja, o seu comportamento térmico, ao longo de um 





Figura 2.5: Parque da Escultura Figura 2.6: Projeto de Le Corbusier 
Esse desempenho oscila segundo uma função senoidal, onde o transporte de carga térmica 
para o interior é definido em relação à transmitância característica do material da construção e da 
área construída. Em situações extremas de variação de temperatura, ou de excessivo resfriamento 
ou aquecimento, o conforto térmico da edificação decairá, uma vez que se distanciará da carga 
térmica adotada como referência. Os usuários sentem as variações na sensação de conforto 
térmico, devido ao aquecimento ou resfriamento das paredes (Franco, 2003), sendo necessário 
buscarem alternativas para se obter o conforto térmico desejado. 
A necessidade de revitalizar edificações é uma realidade que vem se tornando rotineira e 
conduz a seguinte questão: como proceder se o edifício torna-se inabitável, sem equipamentos de 
condicionamento de ar ou mesmo a existência de ar condicionado torna-o um edifício doente? 
Dessa maneira, qual seria a correção do comportamento térmico destes edifícios. Por um 
lado, os prédios se encontram excessivamente expostos à insolação e requerem altas cargas de 
resfriamento, comportando-se como acumuladores de calor, mas, por outro lado, qual o melhor 
partido arquitetônico a se adotar para um edifício doente, de modo a proporcionar bem-estar a 
seus ocupantes? 
Nota-se que alternativa é intervir dentro do possível, nos elementos climáticos e na 
arquitetura a fim de se obter uma maior adaptação do ser humano ao seu ambiente de trabalho ou 
moradia, proporcionando, assim, o conforto térmico ao indivíduo e evitando patologias alérgicas 
de vias aéreas superiores, causadas por doenças relacionadas aos prédios. O tempo de exposição 
no local em questão para ajuste da estimativa de risco aos sintomas alérgicos também é levado 
em consideração. Como consequência, pode-se observar as baixa produtividades dos usuários e 
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freqüentes queixas com relação ao local de trabalho, ocasionando o afastamento dos funcionários 
por doenças de trabalho pela Previdência Social. Figura 2.7: 
 
 
Figura 2.7: Aquecimento, ventilação e ar condicionado é imprescindível  
para atingir o bem-estar e o conforto em qualquer ambiente interno 
(Seminário, Centro tecnologia em edificações – CTE, 2007) 
 
 
2.3. Arquitetura Integrada com Soluções de Tecnologia Passiva e Ativa 
 
 
2.3.1 Tecnologia Passiva ou Arquitetura Bioclimática 
  
Tecnologias passivas, também conhecidas como arquitetura bioclimática, são conceitos 
clássicos da arquitetura desenvolvidos e aplicados, na construção civil a fim de que as edificações 
ofereçam conforto térmico aos usuários economizando energia, usando os materiais disponíveis 
na região e mais econômicos. 
Ao propor o projeto de edificações sustentáveis, conceituado a partir da tecnologia passiva 
propõem-se referências a escolha de materiais, técnicas construtivas e eficiência energética já no 
início da obra ao integram a arquitetura ao aspecto econômico, político e social. O alto impacto 
da arquitetura sobre os recursos naturais e uso energético têm suas responsabilidades nas 
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edificações e no equilíbrio entre as populações, em conjunto com a manutenção dos recursos 
naturais, para resguardar a vida na terra. 
Na elaboração do projeto arquitetônico, é fundamental a formação de equipes 
multidisciplinares para obtermos diretrizes ambientais que construam edificações com respeito ao 
meio ambiente e redução do consumo de energia. 
Ao projetar os edifícios para o Brasil, de acordo com a arquitetura bioclimática, deve-se 
observar que no país predomina o clima tropical de uma maneira geral que fornece grandes 
quantidades de radiação solar todo o ano. O ar quente e úmido do lado de fora aliado ao ar 
condicionado na parte interna cria condições ideais para a condensação, apesar de isso também 
acontecer mesmo em lugares mais secos.  
O impacto da radiação solar na verticalização dos edifícios altos é o reflexo dos raios 
solares para certas partes do “canyon” urbano, Figura 2.8, enquanto formam sombras extensas 
sobre edifícios vizinhos e ruas do entorno; a fachada envidraçada constitui-se um problema entre 
o clima e o edifício, mostrando como é uma das mais sólidas barreiras entre ambientes 
justapostos, sem a possibilidade de zonas microclimáticas intermediárias. 
 
  
Figura 2.8: Canyon Localizado Na Avenida Paulista Em São Paulo/SP 
Fonte: Souza,T.; Duarte,D13 
                                               
13 Souza,T.; Duarte,D.: Reading and grafhic representation of urban environment conditions. Case study: Paulista 
Avenue. Plea – 21th Conference on Passive and Low Energy Architecture. Eindhoven, The Netherlands, 19-22, 
September 2004 page 1-6. 
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No que se refere à alteração do microclima da cidade, essa mudança deve-se à entrada da 
brisa marítima que, ao contatar o ar quente acumulado durante o dia, provoca violentas 
precipitações de verão caracterizadas como entrada de pré-frontal. Essa situação dos microclimas 
provoca a interação entre os edifícios altos e o meio natural (temperatura do ar, umidade, 
radiação, ventos e precipitação) e marcam variações drásticas entre áreas próximas, como as 
provocadas por extensas áreas de sombreamento ao lado de espaços abertos com radiações 
intensas, formando zonas de calmaria contra fortes turbulências. 
O fator determinante da ventilação urbana é a diferença das alturas das edificações, 
principalmente nas áreas centrais, em que os espaços abertos apresentam melhores índices de 
ventilação e consequentemente dispersão da poluição. Porém, as quadras ocupadas somente por 
edificações de altura média, distribuída homogeneamente, apresentam uma ventilação deficiente. 
Portanto, para que projetos arquitetônicos modernos sejam consoantes com as novas 
demandas de conscientização, de diretrizes para respeito ao meio ambiente, manutenção e 
preservação da vida afinal, é fundamental considerar todos esses efeitos climatológicos nas 
medições e nos cálculos do projeto de arquitetura e engenharia onde forem implantados. 
Os usuários, em geral, saem de uma edificação hermeticamente fechada - que possui 
condicionamento interno - para o ambiente externo, o que os leva muitas vezes ao choque 
térmico. Considerando esses pontos, poder-se-ia projetar edificações onde houvesse a 
possibilidade de abrir as janelas durante o inverno e assim desligar o ar condicionado, para 
renovar o ar interno, evitando doenças de trabalho, por exemplo. Nesse sentido, faz-se necessário 
uma revisão da aplicação dos métodos de conforto térmico, no projeto arquitetônico.   
Os valores de carga térmica reduzida obtida com o uso dos conceitos de tecnologia passiva, 
na elaboração do projeto arquitetônico, devem ser informados ao Engenheiro de ar condicionado 
para o cálculo da carga térmica e dimensionamento dos equipamentos.  
O uso de tecnologia ativa com a utilização de equipamentos mecânicos instalados no 
espaço a ser projetado, como um método alternativo e complementar à energia passiva. Os 
equipamentos permitirão assim obter o conforto térmico ideal para o usuário e melhores 
condições de operar o edifício, de acordo com a modalidade de uso dos dispositivos mecânicos, 





2.3.2. Tecnologias Ativas 
 
 
O conforto térmico, no interior das edificações, depende de fatores tais como insolação, 
ventos dominantes e características do entorno, posicionamento do edifício no lote, tipo de 
fachada, espessura de paredes, dimensão das aberturas e materiais empregados. Tais informações 
deveriam ser a base para que seja elaborado o projeto inicial de ar condicionado. 
O uso da tecnologia ativa tem início na modalidade de uso do ambiente já construído, 
verificando tanto o perfil do usuário quanto dos equipamentos eletrônicos, permitindo assim 
dimensionar os equipamentos de condicionamento térmico e possibilitando a otimização do 
sistema a ser instalado. Nota-se que o aumento da carga térmica do ambiente construído também 
sofre influência do projeto de iluminação artificial. Uma vez que a uniformidade do projeto de 
iluminação elétrica acarreta o aumento do grau de iluminação, potência média instalada pode 
aumentar o consumo de energia. 
A preocupação do projeto de condicionamento artificial e especialmente para nossa 
realidade brasileira, é para o resfriamento do ambiente do usuário a fim de obter conforto  térmica 
e assim possa  produzir melhor as suas tarefas. 
Dessa maneira, a principal reclamação dos usuários da edificação é em relação à ventilação. 
O termo ventilação para o processo natural ou mecânico depende de muitos fatores incluindo 
como regulação térmica, controle das fontes e externo de poluição, remoção do ar inaceitável, 
atividades do usuário e preferências, e própria operação e manutenção do sistema construtivo. 
Ventilação e infiltração são só parte da qualidade de ar em recinto fechado aceitável e problema 
de conforto de corrente térmica. 
A ventilação mecânica pelo sistema de ar condicionado permite o aquecimento ou 
resfriamento com os objetivos de renovação do ar, dentro da edificação, e distribuição do ar 
resfriado, dentro da edificação. 
O sistema de distribuição de ar consiste de ventiladores ou sopradores, dutos, conexões, 
filtros e difusores. Define-se a distribuição de ar de acordo com a: 
 1) determinação da perda de carga do ar em dutos, conexões, filtros e difusores; 
 2) projeto do sistema de dutos; 
 3) dimensionamento do ventilador ou soprador;   
 4) balanceamento e distribuição do ar no ambiente condicionado.  
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Dessa forma, cada item define os critérios para o projeto do sistema de ventilação que 
permitira checar se os usuários da edificação estão recebendo uma quantidade adequada de ar 
externo, e verificar se o ar esta sendo distribuído de forma econômica. 
No Brasil, a preocupação com a qualidade do ar em ambientes com ar condicionado 
iniciou-se pelo Ministério da Saúde. Atualmente, os projetos de condicionamento térmico 
baseiam-se no método de conforto térmico de Fanger-ISO e são utilizados quando a edificação já 
está construída. 
O sistema de ar condicionado é um recurso para manter o conforto no interior da 
edificação, quando bem projetados reduzem custos de operação e de manutenção. Os principais 
fatores ambientais que afetam o conforto para o ser humano são: a temperatura radiante média, 
umidade e velocidade do ar; todos os sistemas de aquecimento, ventilação e climatização 
(HVAC). 
Na cidade de Frankfurt na Alemanhã o edifício-sede do Commerzbank é considerado um 
edifício modelo em termos de eficiência energética. O átrio central apresenta-se em formato de 
triangulo e agrega vegetação, luz e ventilação natural, elementos que amenizam a carga térmica 
interna e permitem maior conforto térmico interior. O edifício apresenta panos de vidro nas 
fachadas em aberturas superiores móveis, reguladas de maneira a permitir ventilação no verão. 
Figura 2.9: 
 




Na prática, porém, os sistemas de climatização artificial são construídos quando a 
edificação já está edificada e muitas vezes quando já está sendo utilizada pelos usuários, com o 
objetivo de resolver problemas de pós-ocupação, devido às queixas de desconforto térmico dos 
mesmos. 
Nota-se, nessas edificações, que os sensores são posicionados seguindo questões estéticas e 
não funcionais. Localizando no duto de retorno do ar, posições de parede, atrás da porta, em 
locais muito altos ou baixos; ou perto de equipamentos emissores de calor. Além disso, os 
cálculos do projeto de climatização artificial são, na maior parte, superdimensionados, 
provocando o aumento de energia. 
Todos esses fatores acabam refletindo medidas erradas, que serão repassados para os 
algoritmos de controle do sistema de automação de condicionamento do ar, prejudicando assim o 
conforto térmico do usuário da edificação. 
Na mesma sala da edificação, passa a apresentar diferença de temperatura de 1ºC entre a 
temperatura média da parede e do centro da sala. O equipamento irá ignorar essa diferença, 
devido ao seu algoritmo de controle definido a 25ºC, como temperatura representativa do 
ambiente. O algoritmo de controle irá diminuir de 3ºC ao invés de 2ºC o que provoca uma leve 
sensação de desconforto do usuário, nesse recinto. 
Em geral, o problema mais comum nas edificações é a ineficiência do ar condicionado, seja 
em relação ao conforto térmico quanto ao consumo de energia. A literatura mostra que ar-
condicionado central é 20-30% mais eficiente do que o de janela, e 15% mais eficiente do que o 
split (Hernandez, Romero, 2001). 
Essa ineficiência pode ser devido à má distribuição dos dutos e ocorre em edificações com 
ramais antigos que não atendem de maneira satisfatória aos novos ambientes, produzindo áreas 
muito geladas ou muito quentes. Quando ocorre ar frio dentro do ambiente, alguns usuários 
tentam regular o termostato manualmente e em ambientes muitos frios os usuários tampam a 
entrada do ar, impedindo o insuflamento e a saída de ar. Essas iniciativas tomadas pelo usuário 
danificam as saídas de ar do equipamento e sobrecarregam o equipamento aumentando o 








2.3.3.  Sala de aula 
 
 
A sala de aula é o espaço em que professores e alunos passam a maior parte do seu tempo, 
(cerca de 40 horas semanais, e é um referencial importante), portanto deve constituir-se em um 
ambiente agradável, para que sintam em conforto e possam produzir melhor as suas tarefas. 
Sendo assim, se for alcançado o objetivo de obter conforto, o usuário da edificação 
apresenta “um estado de espírito que reflete satisfação com o ambiente térmico onde está a 
pessoa”. Nota que existem “alguns parâmetros de conforto que servem como referencias para as 
avaliações de conforto, e que dependem das características bioclimáticas da região”. (ASHRAE 
55-2004). 
Porém, se o ambiente não proporcionar condições de conforto, o organismo do usuário da 
edificação sofre reações desencadeadas pelo sistema termorregulardor, (o qual atua com a 
finalidade de manter constante a temperatura interna do corpo, em função das variáveis térmicas 
externas).  
A sensação de conforto pode ser convertida e expressa em quantidades físicas mensuráveis 
para a sua aplicação em engenharia, por meio de métodos para a avaliação de condições de 
conforto térmico para ambientes climatizados ou não. O conforto térmico em sala de aula 
depende de variáveis ambientais parâmetros do ambiente
14
: a temperatura do ar ambiente (Tar); a 
temperatura radiante média ( rT ); a velocidade do ar (Var) e a umidade relativa do ar (UR%) e 
pessoal Parâmetros individuais: o tipo de atividade (M, W) e a isolação da vestimenta (IR). Não 
obstante, quando o conforto térmico ocorre em país com clima tropical, além destas variáveis 
climatológicas torna-se fundamental analisar a radiação solar, pressão atmosférica e o ar quente e 
úmido do lado externo da edificação, com climas críticos, durante os dias de verão.  
Em clima tropical, o ar condicionado na parte interna da edificação cria condições ideais 
para a condensação e, às vezes, a elevada temperatura externa faz com que o prédio se torne uma 
estufa. Utiliza-se o ar condicionado, entre outros equipamentos de resfriamento no ambiente 
interno, para resfriá-lo, nota-se que a carga térmica da envoltória da edificação também irá 
influenciar na temperatura do ambiente interno. Figura: 2.10  
 
                                               




Figura 2.10: Ambiente interno e externo da edificação  
 
Ademais, a concentração de equipamentos eletrônicos e a grande densidade de ocupação 
em sala de aula fazem com que aumente o calor no ambiente interno e poderá chegar a obter mais 
calor, devido à radiação solar global, superaquecendo o ambiente, (este fato descaracteriza as 
diretrizes iniciais do projeto da edificação). 
Nesta situação ocorre o desconforto térmico entre os usuários da edificação, principalmente 
entre os homens e as mulheres, elas vestem roupas mais leves e sente frio
15
 com as baixas 
temperaturas para resfriar o ambiente interno e é comum, durante todo o dia, regula-se 
constantemente o ar condicionado, para se obter a temperatura ideal.      
Dentro deste universo de pesquisa, a sala de aula, apresenta-se como um espaço construído 
de fácil avaliação por ser limitado por paredes, teto e piso e podem ser validados pelos 
parâmetros percepção dos estudantes. Assim, a forma e orientação do projeto da edificação, 
ambiente externo, exercem forte influência no bem estar dos estudantes do ambiente interno e 
afeta a produtividade do usuário da edificação. O uso de soluções arquitetônicas pode ser 
utilizado para obter o conforto térmico, tais como, uso da ventilação e luz natural, tratamento de 
fachadas e coberturas, cuidados com a proteção contra o calor do sol, o corte da radiação solar 
direta por meio de proteções solares de fachada (brise-solei), carga térmica dos materiais de 
                                               
15 Resultados dos questionários distribuindo em sala de aula durante a pesquisa de campo. 
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construção, dentre outras medidas, são os principais aspectos arquitetônicos para evitar o super 
aquecimento nos ambientes internos. Figura 2.11: 
 
 
Figura 2.11: Sala de aula  
 
Esse conjunto de situações irá proporcionar o bem estar dos alunos. Ao considerar o aluno, 
parte integrante do projeto da edificação, ele é a produção, tornam-se prioridade obter conforto e 
um projeto arquitetônico centrado no usuário do ambiente, caso contrário, as consequências 
podem ser inadequadas e ter reflexos na saúde e no aprendizado do aluno. 
Diante disso, a preocupação em obter harmonia no projeto da edificação, (baseado nos 
conceitos de projeto de condicionamento térmico e arquitetura bioclimática do edifício) irá 
influenciar nas pesquisas descritas a seguir: 
No Brasil, Xavier (1990) e Araújo (1996) realizaram avaliações de conforto térmico das 
sensações de troca de calor entre o corpo e o meio ambiente dos alunos, das edificações escolares 
em Florianópolis e no litoral nordestino brasileiro.  
Foi possível verificar que em Florianópolis, quatro turmas de alunos de segundo ano do 
ensino médio com idades entre 16 e 18 anos estavam em sala de aula com ventiladores de teto, 
(foram submetidos à pesquisa de abril a dezembro de 1997). Assim, os resultados obtidos pelo 
método analítico do PMV e os questionários apresentaram a realidade das sensações relatadas, e a 
acomodação ao ambiente térmico, confirmando a importância das pesquisas sobre conforto 
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térmico para a conservação de energia e apresentando tendência à validação do modelo de 
Humphreys, Nicol e outros. 
Ao compararmos esses resultados com os obtidos por Araújo (1996) em sua pesquisa sobre 
adaptação dos alunos de ensino fundamental e médio, ao clima local da cidade de Fortaleza, e à 
ventilação diferenciada nos ambientes escolares do litoral nordestino, verificou-se a importância 
da adaptação das pessoas ao clima local. Xavier obteve intervalos de conforto de 20° a 26°C, 
enquanto Araújo obteve 25,1°C à 28,1°C. Caso houvesse uma melhoria na caracterização da taxa 
metabólica, uma generalização dos estudos seria possível uma vez que poderiam adaptar-se as 
atividades especificas de pessoa a pessoa. O fator limitante de sua pesquisa foi à ausência de 
velocidade relativa do ar, devido à deficiência na ventilação interna nos ambientes pesquisados.  
 
Wong,N.H.; Khoo, S.S. (2003), realizam pesquisas semelhantes sobre conforto térmico em 
clima tropical; quente é úmido; que ocorreram em Singapura. Os blocos de sala de aula têm 
orientação com a maior fachada para a face norte e o sul da edificação. As salas de aula 
apresentam ocupação máxima tendo ventilação natural cruzada e quatro ventiladores de teto.  
Verificou-se que a sala de aula teve condições térmicas com não decréscimo, estando no 
limite da faixa da zona de conforto da norma ASHRAE 55-92. Portanto, os ocupantes 
encontraram a faixa de temperatura longe do limite da zona de conforto aceitável.  
Nesse sentido, este estudo mostra que a faixa de temperatura aceita de 27,1ºC para 29,3ºC, 
concluído que a norma ASHRAE 55-92 não é aplicável nos edifícios com corrente de ar no clima 
local. A temperatura neutra de 28,8ºC. Essa temperatura está de acordo com o resultado de outros 
estudos elaborados, recentemente, em Singapura.  
 Referência bibliográfica Shaughnessy, Ulla Haverinen; Moschandreas, Demetrios e 
Shaughnessy, Richard (2009) coletaram dados sobre a taxa de ventilação em sala de aula e a 
qualidade ambiental em ambiente interno (IEQ), nas escolas nos Estados Unidos da América 
(EUA). Ao verificar os dados de desempenho acadêmicos dos alunos obteve-se uma relação 
linear entre a taxa de ventilação e desempenho do estudante. Foram calculadas taxas de troca de 
ar ao ar livre usando o gás carbônico infravermelho-baseado (CO2 dióxido de carbono) dado que 
anotaram no equipamento de medida durante ocupação das horas diárias. Além disso, foram 
incorporados os dados para registrar temperatura (TºC), umidade relativa (UR%) e monóxido de 
carbono (CO monóxido de carbono) concentrações, dentro das salas de aula.  
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Esses dados proveram taxa ventilação e perfis térmicos das salas de aula individuais, e uma 
indicação de contaminantes de combustão durante as horas que os usuários estavam no ambiente 
interno. Ao funcionar o sistema de HVAC corretamente, junto com filtração adequada, torna-se 
naturalmente importante controlar as concentrações de poluente de ar, que originam de fontes ao 
ar livre e em ambiente interno.   
 
Wong, Koo (2002), com o objetivo de avaliar as condições de conforto térmico em salas de 
aula com alta densidade de ocupação em Singapura e sua influência no aprendizado e 
desempenho dos estudantes, Wong e Koo (2002), conduziram um estudo de campo em quinze 
salas que utilizam ventiladores de teto, durante as aulas, em uma escola de ensino médio. 
Durante os dias 21 e 24 de agosto de 2001, a temperatura e a umidade relativa externa 
foram medidas com o termômetro de bulbo seco. As medidas internas da temperatura, umidade 
relativa e velocidade foram medidas em cinco pontos da sala de aula a uma altura de um metro 
acima do piso, o que representa a altura dos ocupantes sentados.  
Foram utilizados o Kanomax Climomaster (model 6521) e o termômetro de globo negro de 
150 mm de diâmetro, que funcionaram por três minutos regulados nos valores de parâmetros 
máximos, mínimo e médio.  A taxa metabólica e o calor das vestimentas foram estimados de 
acordo com a ASHRAE 55-92. Enquanto os estudantes e professores respondiam a um 
questionário sobre suas percepções e sensações sobre o clima interno, as variáveis sobre o 
conforto térmico foram medidas e analisadas objetivamente.  
Esses guias são seguidos em regiões do mundo onde o clima é de temperado a tropical, para 
projetar sistemas que forneçam ambientes físicos apropriados ao conforto térmico e as salas de 
aula em Singapura fornecem um cenário apropriado para a aplicação desses guias.  
Os resultados obtidos com a temperatura externa, no dia 21, foram em média 26-28°C após 
a ocorrência de chuva fina e com o céu nublado, com umidade relativa média superior a 85,1%.  
Foi perceptível que no dia 24 de agosto, a média de temperatura foi de 30-38°C com o dia 
ensolarado com umidade relativa média era 76,6%. Devido às variações nas condições no tempo, 
nesses dois dias, foi possível que uma extensão maior das condições térmicas internas fossem 
coletadas o que facilitou a determinação das temperaturas neutras e preferenciais.  
Conclui-se que, as medições em sala de aula mostrando que nenhumas das salas tinham 
condições térmicas compatíveis com as zonas de conforto do padrão 55-92 da ASHRAE. A 
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medida de temperatura foi considerada superior à zona de conforto aceitável pelos ocupantes, o 
que sugere que para os prédios em zona tropical, de clima quente e úmido o padrão não é 
aplicável.  
Foram encontradas discrepâncias na previsão de sensações térmicas reais em baixas 
temperaturas, pela incorporação de um novo modelo PMV para duas formas comuns de 
adaptação e redução do ritmo de atividade e expectativa. Vários métodos de aceitação da 
avaliação térmica foram comparados e produziram resultados disparatados, sendo que a escala de 
Bedford forneceu o mais alto nível de aceitação. As sensações térmicas frias em sala de aula 
foram mais aceitas pelos ocupantes do que as frias. Guias de condições internas aceitáveis foram 
desenvolvidos por pesquisas sobre conforto térmico, baseadas em laboratórios com sujeitos 
provenientes de climas temperados. 
 
Para Fitzgerald e Woods (2004):  
O projeto de sala de aula, a ventilação natural das edificações inclui o efeito chaminé para 
ajudar corrente de ar. O modelo é apresentado no contexto de uma escola cuja construção 
apresenta um telhado inclinado (Reino Unido). Apresenta ainda o potencial da ventilação natural 
para edifícios escolares, usando deslocamento da ventilação (cria corrente de vento).  
Apresenta o fluxo do vento e uma temperatura menor crescente completamente maior parte 
do ciclo térmico anual. A ventilação é deslocada para cima, Figura 2.12 ilustra um modelo 
genérico para um único pavimento da edificação escolar, na qual há uma superfície planta abaixo, 
permite a vazão para a entrada de ar, a parte superior proporcionando o efeito chaminé que irá 
unir com a ação do vento das 4  salas de aula próximas. Usando um modelo para o deslocamento, 
ventilação direta neste projeto, 1-2, nos pode-se estimar a temperatura e o fluxo de ventilação que 
resultarão condições diferentes abaixo.  
Como exemplo, supõe que cada sala de aula tem 30 estudantes, e então o fluxo da 
ventilação precisa estar com um excesso de 0,25 m/s para suprir 8  l/s por criança. Assume-se que 
a carga de calor no espaço varia entre 4.5kW e 10kW, dependendo do clima, estamos nas 




Figura 2.12: Ventilação para sala de aula na direção 
de uma chaminé central 
 
O efeito chaminé e o fluxo de ar da janela Figura2 projetada para uma sala de aula pode 
utilizar a ventilação natural com maior conforto, para um período do ano.  
Há possibilidade de serem dias muitos quentes quando as janelas bem como a chaminé são 
usadas, assim ao abrir a pressão desde dois fluxos de ar como é provável ser bastante diferente, 
especialmente, quando um é uma chaminé e a outra a janela. Isso pode melhorar a ventilação, se 
ambos sofrem a ação dos ventos como um fluxo de ar.  
Portanto, dependendo da área referente à abertura da janela e se estiver acima da chaminé 
não poderá operar de modo eficaz. De fato, nos tínhamos incluído no projeto de uma chaminé na 
edificação escolar um telhado incluindo, assim o ar do projeto da chaminé ocorre desde baixo da 
rampa para a ventilação, desde o lado de cima do telhado. Figura 2.13.  
O telhado inclinado e o chaminé estão acima da janela e são projetadas para ter o fluxo de 
ar, enquanto a janela estiver aberta é projeta para proporcionar ar no ambiente interno. O que 
poderá preencher o fluxo de ar acima como mostra a figura, embora o fluxo de ar possa ocasionar 
o efeito chaminé reverso, se a área da janela do ambiente interno for suficiente.  
 
Figura 2.13: Projeto de sala de aula em uma 




Elaborou medidas de campo térmico, em escolas dinamarquesas, considerando o clima 
interno em relação à densa ocupação das salas de aulas, devido aos efeitos negativos no 
desempenho e aprendizado, o que tende a piorar devido às características arquiteturais dos 
prédios.  
Baseado em experiências prévias de mensuramento compreensível, elaborou um método 
simplificado para medida de campo num grande número de escolas. 
Diante disso, a investigação das condições climáticas através de mensurações locais foi 
localizada em sala de aula de sete prédios escolares públicos, em uma região, durante dois dias no 
verão e outra no inverno.  
Com a intenção de compreender a performance climática dos prédios escolares de 
diferentes épocas e construções para identificar os prédios menos satisfatórios por meio do 
levantamento de dado em campo. Consideraram-se os limites a magnitude e duração dos 
excessos estabelecidos pelos limites de higiene climática para prédios de uso normal.  
Dessa forma, os instrumentos utilizados para este levantamento foram termômetros de 
globo, psicrômetros, katatermometros, cronômetros, psicrometros manuais, detectores de gás 
com tubo de dióxido de carbono e termômetros de resistência elétrica sob a responsabilidade do 
instituto de higiene, que selecionou os objetivos a supervisão experimental, o tratamento de dados 
e as conclusões obtidas dos resultados.  
A temperatura de globo, nas salas de sete escolas, foi considerada muito alta em 80% do 
verão e 60% no inverno excedendo o limite de 23°C e a taxa de ventilação foi considerada 
insatisfatória em 37% e 85% dos casos. Foram diferenças nas taxas subjetivas no inverno e no 
verão, mais nenhuma entre sexo foi encontrada.  
Em aproximadamente 85% do período, as medidas das condições de ventilação revelaram 
que o valor limite de CO2 proposto é de 0,12% pelo volume encontrado. A média de valores de 
dióxido de carbono encontradas foram 60% maiores do que no final do verão, durante as 
condições de medida padrão.  
Observou-se que, durante o verão e o inverno ocorreram diferenças nas medições da 
umidade relativa do ar, mas em poucos casos houve secura ou umidade extrema (menos que 30% 
RH, mais que 70%, 23ºC).  
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Certas condições padrão (aberturas de janelas, portas e ocupação) foram mantidas para a 
coleta de dados observando as alterações climáticas externas.  
O autor observa ainda que, suas investigações revelam a necessidade de melhoria na 
higiene climática dos ambientes internos em grande número das escolas dinamarquesas, não 
apenas em novos prédios, mas também nos existentes.  
A utilização de instrumentos climáticos de maneira metódica pode integrar professores e 
alunos e promover a consciência sobre a qualidade da higiene interna e seu controle. Por essa 
razão mais atenção deveria ser dada não apenas ao projeto de novas escolas, assim como aos 
prédios existentes porque é o ambiente de trabalho de professores e alunos.  
 
Ben Bronsema, Atze Boerstra. (Clima 2005): 
 A escola é um espaço social onde as crianças trocam conhecimentos, valores e normas. A 
escola é fundamental para o desenvolvimento sócio-cognitivo dos educandos. A escola pode ser 
melhor, (em levantamento de campo verificou-se que a qualidade do ar interno e clima térmico é 
inadequada em >80% das escolas no mundo inteiro).  
O objetivo de Bronsema, Boerstra, informar aos participantes as atividades do IEQ nas 
escolas. Conhecimento em ação. Combina força para puxar para cima a norma REHVA e energia 
nas escolas.  Há 150 normas holandesas baseadas nas normas REHVA. A qualidade do ar 
inadequado nas escolas direção para o desconforto, SBS sintomas e a possibilidade em longo 
prazo, causarão efeitos na saúde, dos alunos e professores.  
O clima em ambiente interno é inadequado nas escolas, é especialmente inaceitável para o> 
20% de crianças que têm asma ou são alérgico. É inadequado em pretende (dianteiras) de escolas 
para licença de doença desnecessária (de alunos e professores) e prejudicou desempenho de 
aprendizagem (de alunos).  
Frequentemente em sua volta, causada por relutância de tomador de decisões escolares, 
para gastar bastante dinheiro em sistemas de HVAC e sua manutenção. Claro que de problemas 
na escola é sistemas de HVAC inadequados ou perdidos e a manutenção. O potencial do mercado 
inovador, e  custo sistemas de HVAC efetivo - especificamente projetou para as escolas é 
enorme.    
Em cima de aquecer nas escolas só possa em a maioria dos climas seja prevenido esfriando 
mecânico. Para qualidade do ar em ambiente interno nas boas escolas pode ser proporcionada só 
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sistemas de ventilação mecânicos.   É principalmente tempo alto por uma diretriz de REHVA 
projetada para ajudar investir seriamente em clima em recinto fechado, bom para tomador de 
decisões escolares. 
 
Wargocki, Pawel, (2005):  
O efeito no ambiente interno da produtividade do trabalho escolar para crianças: o efeito 
dos parâmetros ambientais internos para criarmos entre10-12anos. As escolas eram em Rungsted 
na Dinamarca e quatro escolas em Lund na Suécia.  
O objetivo do presente trabalho de pesquisa, é apresentar os resultados de experiências que 
exploram o impacto de temperatura de ar reduzida e taxa de provisão de ar ao ar livre, aumentada 
em desempenho de trabalho escolar. Realizou coleta de dados e obteve a temperatura do ar 
23,5ºC e 20ºC, taxa de ventilação em torno flexível pelo sistema HVAC com 180m3/h versus 
800m3/h.  




/h (52 versus 9,6 l/s por 





/h. O efeito da taxa de ventilação efetiva 345m
3
/h versos 
695m3/h (42 versus 8,4 l/s por pessoa). Conclusão. As temperaturas reduzidas em melhora no 
verão o desempenho de lição por crianças.   Em duas experiências independentes com crianças 
diferentes aumentadas foram mostradas taxas de provisão de ar ao ar livre para melhorar o 
desempenho de lição.   Dobrando taxa de provisão de ar ao ar livre aumentada desempenho de 
lição, antes de aproximadamente 15%.  
  
Li, Zheng, Yao (2005): 
Estudaram o impacto da velocidade do ar na transpiração humana em temperaturas críticas, 
em ambientes quentes e úmidos. O experimento foi realizado com dezoito estudantes (dez 
meninos e oito meninas) que responderam um questionário subjetivo sobre suas sensações de 
transpiração classificados como muito suor, suor, pouco suor e sem suor (mas com transpiração) 
e completamente sem suor.  
No experimento de campo utilizaram-se termopares que foram colocados em pontos de 
medida em três posições: 0,1m, 1m e 1,5m do piso, correspondentes a tornozelos, abdômen e 
pescoço dos indivíduos.  
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Os parâmetros de temperatura foram monitorados pelo termopar, registrados por 
instrumento multifuncional de aquisição de dados, sensor de umidade, anemômetro de fio quente. 
Levantaram-se dados físicos; temperatura externa do ar, umidade, temperatura, temperatura 
média radiante e velocidade do ar interna próximo aos sujeitos e os individuais foram clo e 
metabolismo.  
Com o objetivo de obter a temperatura crítica de transpiração humana em ambientes 
quentes e úmidos, no verão de Chongqing, optou-se por fazer o levantamento de campo todas as 
tardes, durante o experimento. A condição física incluía temperatura interna de 30-38°C, 
velocidade do ar interno: baixa 0-0,1m/s e alta 0,2-0,5m/s, umidade relativa entre 50% e 60%, 
metabolismo humano em 1 (1met = 58,8w/m
2
), resistência das roupas e da cadeira, Icl= 0,72clo 
(1 clo é igual 0,55m
2
k/w) .  
Quando a velocidade do ar é maior que 0,5m/s os indivíduos geralmente não sentem a 
transpiração. Cinco partes do corpo (testa, tórax, costas, axilas e bacia) mostram-se mais 
sensíveis à transpiração do que as outras sugerindo que ar condicionado deve considerar à 
regulagem microclimática individual em seus projetos.  
Em baixas velocidades (0-0,1m/s ) a temperatura critica da transpiração humana em 
ambientes térmicos e úmidos é de 33,0-34,0°C, enquanto que em velocidade mais altas (0,2-
0,5m/s) de 33,5 e 34,5°C. A temperatura crítica masculina é 0,5-1,0°C menor que a feminina. O 
que fornece uma referencia para estabelecer padrões de projeto para conforto de ambiente 
interno.  
Na extensão de velocidade de (0-0,5m/s). Verificou-se que a temperatura critica da 
transpiração humana aumentava conforme o aumento da velocidade do ar  indica que na extensão 
da  pesquisa (temperatura é 30,0-38,0°C e a velocidade é 0-0,5m2), na mesma temperatura, 
quando há aumento da velocidade do ar, aumenta  a sensação de conforto para as pessoas.  
 
Flourentzos Flourentzou (2005) 
Pesquisou vinte escolas na Suíça em Roman sendo dezenove edificações (as salas 
apresentam ventilação natural). Esse por sua vez, verificou o estado físico, avaliação operacional 
de energia, projeto de avaliação de energia, avaliação de energia de recurso, qualidade do 
ambiente interno, custo de renovação.  
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A conclusão desse estudo foi que o Desempenho de energia pobre de edifício de escola em 
Suíça não está devido à ventilação natural. A qualidade faz ar interno, ventilação e mecânica das 
edificações escolares apresentarem problemas semelhantes.  
A renovação do ar do ambiente interno não acontece em nenhum edifício. O desejo de 
passar de ventilação natural para ventilação mecânica se iniciar com o projeto de edificações para 
obter um prédio naturalmente ventilado e com bom fluxo de ar.  
 
Jarek Kurnitski (2005) realizou pesquisas nas escolas da Finlândia, em 5000 escolas na 
Finlândia 750 alunos e discutiu problemas de clima em recinto fechado (claros mostrados em 
quase todo estudo escolar) a respeito de ventilação taxa controle de temperatura, distribuição de 
ar, em Poikkilaskso de princípio de ventilação. Baixa pressão ventilação mecânico, com 
recuperação de calor.     
Nesse contexto, o edifício serve como uma rota de fluxo de ar, nenhum tubo visível dentro 
de espaços centrais ventilaram com ar de transferência de salas de aula onde o sensor de CO2 fica 
situado. As conclusões de escola de Poikkilaakso: 
  - Nenhum teto suspenso, tubos invisíveis, um "sentimento de ventilação natural" no 
edifício com pressão calor recuperação ventilação completamente mecânico, baixo;   
  - Baixo nível sonoro;  
 -  O sistema de VAV com CO2 e sensores de aquisição provou ser difícil equilibrar;   
-   Proveja e esvazie taxas de fluxo não estavam em equilíbrio;   
-  O transdutor
16
 de pressão nos tubos de ventilação não era capaz de descobrir as pressões 
pequenas prevalecentes;    
-  Controle manual (CAV) era usado em prática;   
-  Deslocamento da ventilação ar de distribuição;   
- Controle de temperatura problemático devido a desenho;   
- Desempenho global semelhante a sistemas de mecânico tradicional;   
 
William Fisk1, Olli Seppanen2 (Clima 2007) Com o objetivo de melhorar a qualidade do 
ambiente interno em relação à produtividade no trabalho e saúde nas escolas verificou-se que a 
sala de aula é afetada pela temperatura e a taxa de ventilação, no ambiente interno.  
                                               
16 Transdutor de pressão converte sinais de pressão física em sinais elétricos. 
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O sistema de economia de energia exige uma tecnologia específica como as fontes 
poluentes que poderão melhorar a produtividade no trabalho. Os resultados das análises 
estatísticas, com base em relações quantitativas a produção no trabalho, a temperatura do 
ambiente interno e a taxa de ventilação do ambiente externo indicou melhoras na saúde e 
financeiramente, com a redução do fumante em ambiente interno.  
Dessa maneira, a análise de custo benefício, por exemplo, indica a melhora do ambiente 
interno, validada por meio do controle de temperatura e taxas de ventilação que apresenta um 
aumento efetivo, com beneficio econômicos anuais de $700 por pessoa, que reflete no consumo 
de energia.  
Isso porque o aumento da taxa de ventilação está associada a produtividade no trabalho e a 
melhora da saúde do usuário da edificação, que frequentemente reflete aumento no consumo de 
energia e nas metas de saúde/produtividade. Os dados preocupantes sobre a mudança no clima 
resultam no uso de combustíveis fósseis para energia.  
Há, nesse sentido, uma necessidade por tecnologias e práticas que atuem no sentido de 
trazer benefícios a produtividade sem o crescente uso de energia, e simultaneamente com a 
economia de energia. Para um período maior, dever-se-ia identificar e utilizar os poluentes que 
controlam as fontes e a tecnologia de limpeza de ar para trazer benefícios a saúde e a 
produtividade, seja com o aumento da ventilação, porém sem ou com o mínimo de uso de 
energia. Nesse aspecto as prioridades da pesquisa são:  
 A influência de fatores de qualidade do ambiente interno (IEQ) em desempenho 
cognitivo alto-nivelado como decisão fazendo; a influência de fatores de (IEQ) em qualidade e 
velocidade de real trabalho, ao invés de simulado trabalhe tarefas;   
 A relação entre produtividade no trabalho escolar a tarefa e aprendizagem de 
estudante; 
 A relação entre saúde de trabalhador que já foi mostrada para ser associada com 
muitos fatores da qualidade do ambiente interno (IEQ), e trabalha desempenho;   
 Ao obter a saúde e produtividade em benefício da ventilação com o mínimo de 
aumentado do uso de energia, ou idealmente com economias de energia. 
O levantamento de campo e a avaliação da relacionando a temperatura e produtividade em 
sala de aula foi reproduzida em laboratórios que apresentavam as características de escritório. 
Verificou-se o impacto da qualidade do ambiente interno (IEQ) nas escolas como também a 
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habilidade de concentração e nos demais estudos ocorreu à análise estatística com 24 testes sobre 
a temperatura e a produtividade em função das mudanças naturais, que ocorrem na temperatura.  
Contudo, o resultado mostra a melhora da estimativa de produção em escritório de trabalho 
com a variação da temperatura e com o aumento da produção e da temperatura de até 21 a 22ºC, a 
produção diminui com a temperatura entre 22 ou 23ºC. A produtividade máxima ocorreu com a 
relação de produtividade com a temperatura de 21.8 ºC. 
 
Geo Clausen (Roomvent 2007) 
A interação humana do espaço construído no ambiente interno tem como base os critérios 
científicos e os conceitos de conforto humano, saúde e produtividade. O ambiente interno é o 
local onde vivemos e passamos a maior parte do tempo seja no interior das escolas, residências, 
dormitórios ou no nosso local de trabalho.  
O seu espaço se constitui de ambiente interno das escolas, dormimos no ambiente interno e 
o nosso trabalho é no ambiente interno. Em determinadas regiões ficamos cerca de 90% do tempo 
em ambiente interno.  
O objetivo desta pesquisa é o ar e também a sua qualidade tendo como base os parâmetros 
ambientais. O resultado é uma taxa de provisão de ar com o aumento do ar livre (ambiente 
externo) e a temperatura do ar para os dias quentes, o que irá melhorar a produtividade das tarefas 
dos alunos. Dobrando a taxa de provisão de ar ao ar livre, irá melhorar o desempenho do trabalho 
escolar em aproximadamente 14%, enquanto que reduzindo a temperatura do ar da sala de aula 
em torno de 1ºC irá melhorar o desempenho em aproximadamente 4%. 
Com a atenção voltada para as mudanças climáticas globais e a pressão sobre o uso de 
energia na edificação, temos como desafio a energia designada para as edificações eficientes e 
sistemas técnicos, mas ao mesmo tempo a certeza de que o ambiente interno não só sofre com a 
pressão, mas na realidade tende a ser melhorado.  
Os meios para alcançar a qualidade incluem a implantação e orientação das edificações 
para ter o controle das fontes das emissões e tensão dos edifícios que aumentam com o uso de 
ventilação adequada com o intuito de recuperar o calor eficiente nos sistema dos edifícios 
inteligentes.   
Esse ambiente construído está constantemente em alerta com a energia que é desperdiçada 
e poderá intervém quando necessário, sendo que os ocupantes serão informados sobre o uso 
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racional de energia no edifício. Nota-se que uma maior atenção deveria ser prestada aos sistemas 
técnicos que permitem as pessoas aperfeiçoar o ambiente interno como sendo ambiente 
individual.  
Espera-se que o aumento da saúde emita para ambas em relação à proteção de poluentes 
gerados ao ar livre, assim como a exposição para a multidão de substâncias químicas emitidas por 
fontes no ambiente interno.  
 
Kenji Fujinami, Hiromasa Suzuki, Jeongsoo Kim and Shin-ichi Tanabe (Indoor 2008): 
A previsão de consumo de energia de condicionador de ar e a medida ambiental nas escolas 
públicas - primárias foram preocupantes de uma maneira geral. A implantação do ar 
condicionado e o aumento do consumo de energia nas escolas públicas, com a taxa de colocação 
de 64% alcance, em Tóquio, 2007.  
Previu-se com base nos estudos do total de número de classes e o ar condicionado com 
taxas fixas e a carga do ar condicionado em cada uma das 47 administrações. Além disso, o 
ambiente conta com ventilação natural.  
Concluiu-se a previsão de energia nas escolas públicas primárias com o modelo macro 
executado com base nas pesquisas e tendo a finalidade de influenciar a quantidade do consumo 
de energia com taxa fixa do país é de aproximadamente 6%, porém, com o alcance de 64% em 
Tóquio. Se essa tendência nacional continuasse, a taxa de implantação alcançaria quase que 
100% em 2030. 
Sendo assim, especificamente neste caso, o consumo de energia da sala de aula tem 
normalmente o aumento de 54% comprado por ano, 1990. Por outro lado, se introduzir o “enredo 
de medida ambiental” o consumo de energia será controlado em 1990 entre 2030. 
Mediram-se quatro ambientes (com ventilação natural, calor e telhado com janela) em 
2010, e ar condicionado com mudanças de 15% de alta eficiência em 2020. A colocação do ar 
condicionado melhora o resultado da eficiência do estudo; porém levando em conta os problemas 
do ambiente global, a medida ambiental precisa ser introduzida.  
 
Zeiler, Wim e Boxem Gert (Indoor 2008): 
Em Netherlands (Holanda), desenvolveram novos conceitos de escolas sustentáveis o que 
despertou o interesse, devido ao fato das escolas existentes apresentarem problemas de eficiência 
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energética, qualidade do ar em ambiente interno e conforto térmico. O que levou ao 
questionamento sobre qual o melhor conceito escolar nas escolas primárias sustentáveis e a sua 
comparação com as escolas tradicionais.  
Quando se refere a construir educação sustentável o objetivo é a economia de energia. 
Recentemente, construíram-se escolas com diretrizes de projeto voltadas para o conforto e os 
aspectos de saúde. Elaboraram pesquisas de campo com o intuito de definir qual a qualidade do 
ambiente interno e conforto.  
Compararam-se duas escolas, as projetadas com conceitos sustentáveis sendo a primeira 
escola primária sustentável do Netherlands (Van Weenen, 2000), e as outras escolas tradicionais 
que fez parte do IEA (Agência de Energia Internacional) projeto de ventilação híbrido. 
Verificou-se que o conceito de escola sustentável e a sua realização prática devem ser 
convincentes e apresentar os aspectos de contextual, original, visibilidade e global, entre outros 
fatores favoráveis ao projeto escolar.  
Compararam-se os resultados das duas escolas e conclui-se que a qualidade do ar interno 
(IAQ) não apresenta diferença significativa e somente em alguns aspectos há uma melhora, 
porém ainda precisa ser aperfeiçoada.   
As estratégias do projeto sustentável podem assegurar o IAQ, porém isso não significa que 
os usuários da edificação perceberão a melhora. Os resultados dos questionários dos usuários das 
duas edificações mostram que eles estão menos satisfeitos nas escolas sustentáveis em 
comparação das escolas normais.  
O que leva a concluir que o IAQ das escolas sustentáveis não é melhor que as escolas com 
outros sistemas de aquecimento mais tradicionais. O objetivo do projeto da edificação escolar 
deveria estar voltado para os aspectos do IAQ, principalmente sobre o odor e a umidade.  
 
Para Zeiler, W. e Boxem G., (2008) é um fator real que as temperaturas em salas de aula 
são fatores importantes no processo de aprendizagem e deveria ser dado prioridade.  
Durante o mesmo período, desenvolveram mais pesquisas sobre os aspectos da ventilação 
com o objetivo de obter conforto térmico e IAQ considerando a sua influência na produtividade 
dos estudantes.  
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Elaborou-se pesquisa de campo com mais três escolas tendo como base os projetos de 
edifícios escolares com Sistema de Aquecimento Central Radiante ou também conhecido como 
Edificação Ativa Termicamente (HRH).  
Com base nos questionários que avaliavam o ambiente térmico e o comparavam com os 
resultados das pesquisas de campo das escolas que apresentavam sistema de aquecimento e 
ventilação mais tradicionais verificou no voto médio estimado (PMV), no período de inverno.  
Os resultados dos questionários sobre o conforto concluem que as escolas com HRH não 
são melhores que as outras escolas, ocorre somente uma ligeira melhora e não têm um PMV ruim 
ou muito melhor e a percepção de conforto térmico era algo não especificado, esperava-se o 
conforto térmico do ambiente interno fosse melhor.  
Conclui-se que com as medidas e os questionários proveem uma perspicácia nos efeitos de 
HRH no clima, isto é, a percepção individual. O próprio HRH pode assegurar a temperatura do 
ambiente interno aceitável. Os usuários se sentem mais satisfeitos com o ambiente do que os da 
escola tradicional. Em relação ao verão, os usuários das edificações estão ligeiramente menos 



















3  FERRAMENTAS DE AVALIAÇÃO DO PROJETO DE 
EDIFICAÇÕES E MÉTODOS DE CONFORTO TÉRMICO HUMANO  
 
 









Os softwares de simulação computacional podem ser utilizados na elaboração do projeto 
arquitetônico ou para reforma de edificações existentes, qualificando os ambientes a serem 
restaurados. 
A simulação computacional pode ser utilizada para orientar na implantação, orientação e na 
forma da edificação. Pode-se estudar a menor forma de implantar a edificação no lote, de acordo 
com as características das condições climáticas da região. Pode-se ainda, verificar quais os 
materiais a serem utilizados na obra, assim como na escolhas dos vidros das fachadas, proteção 
solar, isolamento térmico, consumo de energia, entre outras que irão definir o desenvolvimento 
do projeto arquitetônico e as melhores posturas de projeto. 
Dessa forma, a principal característica da simulação computacional é auxílio no processo 
de tomada de decisão para facilitar as soluções de projeto.  Essa, por sua vez, possui recursos de 
visualização do projeto a ser edificado ou restaurado para os profissionais da construção civil.   
É possível, no entanto, simular uma edificação, Figura 3.1, a partir de dados que 
demonstrem qual o cenário atual, para a pior situação de calor e frio obtendo a resposta do 
software das melhores condições representativas de projeto. Esse processo torna-se viável, 
através de análises climáticas que permitem obter o diagnóstico climático de determinada região, 
como a temperatura e umidade do ar, radiação solar, velocidade do ar e precipitação, a partir da 





Figura 3.1: Exemplo de simulação do edifício Ventura elaborada  
na fase de projeto da edificação e localizado no Rio de Janeiro   
 
Portanto, há softwares para o processo de tomada de decisão para avaliação do projeto 
calcado em soluções que façam uso da tecnologia de sistemas passivos, bem como há softwares 
para a melhor modalidade de uso para os sistemas de tecnologia ativa, os quais favorecem a 
automação predial. 
 
3.1.1 Descrição dos Programas de Simulação de Desempenho Energético de 
Edificações    
 
Atualmente, existem diversas ferramentas computacionais destinadas à análise energética 
de edificações e sensação humana de conforto. Através de simulação computacional, engenheiros 
e arquitetos podem avaliar o impacto de determinadas alternativas de projeto no desempenho 
térmico e consumo de energia de edificações a serem construídas ou já existentes.  
Há programas que permitem desde a manipulação de bases de dados de propriedades 
térmicas de componentes construtivos até a simulação integrada do comportamento energético de 
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edificações, incluindo todos os seus sistemas elétricos e considerando sua interação com o meio 
ambiente. 
A simulação do desempenho é uma ferramenta de apoio importante para ser utilizada na 
análise do projeto de edificação, essa por sua vez, permite aos profissionais da construção civil, a 
interpretação do comportamento térmico e energético da obra a ser edificada. Quando aplicada 
nos estágios iniciais, permite a elaboração de um modelo virtual Figura 3.2 que além de evitar 
custos desnecessários à obra, possibilita a construção da edificação com parâmetros que integrem 
a arquitetura ao clima elaborado, construções sustentáveis que permitirão reduzir o custo de 
energia. 
 
Figura 3.2: Exemplo de modelo virtual inserido na paisagem urbana Edifício Gafisa localizado em 
São Paulo próximo a Marginal Pinheiros 
 
Observa-se que apesar do benefício econômico, o uso de simulação computacional, exige a 
formação de profissionais da construção civil com experiência de softwares de simulação 
numérica, além disso, que acompanhe o ritmo e a tendência do mercado imobiliário. 
O uso da tecnologia de modelo virtual na elaboração do projeto da edificação é pouco 
utilizada pelos escritórios e quando se faz uso da mesma, isto é realizado por alunos de pós-
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graduação. O conhecimento, nesse contexto, possui maior divulgação entre as universidades e  os 
centros de pesquisa.  
 




 (E+) (Crawaley et al., 2001) é um programa computacional que 
possibilita a simulação térmica e energética da edificação com a integração de módulos 
computacionais independentemente desenvolvidos. Apresenta uma estrutura de simulação, 
orientada ao objeto, que permite o desenvolvimento de interfaces voltadas aos usuários. 
Constituindo assim, uma ferramenta de apoio para tomada de decisão de edificações em fase de 
projeto e também a melhoria da eficiência energética, em construções já existentes. 
O software E+ pode ser utilizado como uma ferramenta de simulação, pela qual é possível 
obter a interface da simulação de um modelo de projeto de edificação simplificado, com apenas 
uma zona de conforto térmico. Como exemplo, temos uma sala de aula que, pode ser avaliada 
pelo profissional segundo diferente parâmetros sejam dos componentes construtivos, padrões de 
uso, eficiência de sistemas de condicionamento térmico, carga térmica por meio da interface com 
o conhecimento do profissional. 
A avaliação destes parâmetros permitirá representar cada troca térmica existente da 
edificação a ser construída, devido à simulação da interação da edificação com o clima da região 
onde haverá a implantação da edificação no lote, como também permitir a análise do consumo de 
energia e estudar qual será condicionamento térmico da edificação. 
O E+, quando utilizado na fase inicial do projeto com interfaces amigáveis e com o mínimo 
de dados de entrada, permite a obtenção de respostas rápidas o que facilita a tomada de decisão 
pelo arquiteto ou engenheiro. A referência bibliográfica desse programa, com documentação, 
lista de discussão e suporte, dados climáticos, artigos e relatórios relacionados ao mesmo, 
encontra-se no http://simulationresearch.lbl.gov e com grupo de pesquisa em simulação do 
Lawrence Berkeley National Laboratory, responsável pela coordenação do desenvolvimento do 
programa DOE-2, EnergyPlus, Figura 3.3, entre outros.  
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 CRAWLEY, D. B. et al. EnergyPlus: Creating a New-Generation Building Energy Simulation Program. Energy 




Figura 3.3: Apresentação da tela do Energyplus 
 
3.1.3.  Descrição do Programa Arquitrop18 
 
O programa brasileiro Arquitrop 3.0, Conforto Ambiental e Economia de Energia (Versão 
livre Compactada em setembro 1995), desenvolvido pelo Prof. Maurício Roriz, analisa o 
desempenho térmico de edifícios, a partir de uma adaptação do sistema criado por Mahoney, que 
leva em conta a análise térmica em um estado transitório como resultado da modulação climática 
local, grau de ocupação, calor liberado por equipamentos e materiais utilizados na construção do 
ambiente.  
Sendo assim, o resultado final da simulação é apresentado em tabelas e gráficos, mas 
nenhum modelo tridimensional será apresentado nesta tese. Figura 3.4: 
  
Figura 3.4: Apresentação da tela do Arquitrop  
                                               
18 Arquitrop: Sistema integrado de rotinas e bancos de dados para apoio às atividades de projeto em Arquitetura e 





3.1.4.  Descrição do Programa Ecotec 
 
Ecotec é um programa utilizado para se determinar o desempenho de um edifício e avaliar 
os seguintes parâmetros: análise térmica, luminosidade solar, acústica, ventilação, iluminação 
artificial, dentre outros. Além disso, se colocar quais são os materiais, posicionamento das 
paredes e o layout do ambiente são possíveis obter os esboços tridimensionais de situações 
térmicas do ambiente, com e sem ocupantes. Figura 3.5. 
Foi possível verificar, a partir do estudo da temática, que a rotina da análise térmica leva 
em conta o mapa climático. Neste estudo, este mapa climático foi apropriadamente 
confeccionado a partir de análises micro-climáticas feitas no campus da Universidade de São 
Paulo em São Paulo. As simulações foram desenvolvidas dadas suas importâncias para aumentar 
a avaliação térmica em situações nas quais as medições experimentais não eram feitas. 
 
  
Figura 3.5: Apresentação da tela do Ecotec para 75 e 100 pessoas 
 
3.1.5. Descrição do Controlador Nebuloso Universal19 (UFC)         
 
 Lógica Fuzzy 
 
O software Controlador Nebuloso Universal é ferramenta que utiliza a Teoria Fuzzy como 
base para se criar “sistemas inteligentes” 20.  
                                               
 19 Departamento de Engenharia PCS, Engenharia de Computação e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de 
São Paulo. (PCS/EPUSP). 
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O Controlador Universal Nebuloso consiste em uma ferramenta de controle capaz de 
realizar “Computação de Palavras”, ou seja, dar uma resposta categórica para o valor de uma 
variável representada em linguagem natural. Tal resposta é obtida aplicando-se a Teoria Nebulosa 
(Fuzzy).  
A necessidade de se dispor de sistemas computacionais que sejam capazes de dar uma 
resposta categórica a problemas cuja modelagem através das teorias convencionais mostra-se 
insatisfatória, é favorecida em sistema no qual e a precisão não é o objetivo principal, e sim o 
controle em si. Percebeu-se que com o desenvolvimento de um dispositivo gráfico e iterativo para 
gerar a Base de Conhecimentos estar-se-ia, também, criando um ambiente de programação onde 
o grupo dos usuários-alvo não se restringiria ao dos especialistas em Lógica Fuzzy. Isso 
determina a criação de um programa Gerador de Regras. Figura 3.6. 
 
 
Figura 3.6: Modelo de um sistema especialista de controle 
 
O ambiente que permitiu o prototipação do controlador consiste em uma biblioteca de 
funções geradas em código C
21
.  
Nesse contexto, o Gerador de Regras, estando organizado desta maneira, torna-se uma 
plataforma de “programação nebulosa” (o Controlador Universal Nebuloso é utilizado como um 
compilador para a “Linguagem Fuzzy” e as rotinas definidas no “main” do código-fonte, que é 
                                                                                                                                                        
20 É constituída de uma biblioteca de funções gerada em código C, cujo desenvolvimento ocorreu dentro de um ambiente 
PC/Windows utilizando-se o compilador Microsoft Visual C++. O software UFC foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Marco Túlio do 
Laboratório KNOWA, Departamento de Engenharia PCS, Engenharia de Computação e Sistemas Digitais da Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo. (PCS/EPUSP).  
21 Este por sua vez, consiste em um conjunto de rotinas encapsuladas por meio de um código “obj” e um conjunto de programas 
fonte “c” que servem como exemplos de utilização. Embora seu nome enfatize seu caráter de controle, cabe lembrar que seu uso 
não se restringe a esse ramo da engenharia; sendo ele uma plataforma adaptável a qualquer aplicação que envolva o conceito de 




escrito em outra linguagem) gera, de forma automática, um software inteligente que pode, por 
exemplo, ser utilizado em controle de processos. Figura 3.7 e 3.8 
 
Figura 3.7: Modelo de um sistema especialista 
 
Figura 3.8: Modelo de Construção do Controlador Universal Nebuloso 
 
Teoria de Sistema Nebuloso (TSN) – Lógica Fuzzy 
A Teoria de Sistema Nebuloso (TSN – Fuzzy Systems Theory, “Fuzzy” ou “Teoria”), tem 
seus conceitos baseados nos modelos de raciocínio impreciso, fundamentais para a análise 
qualitativa e tomada de decisões condicionadas a informações nebulosas.  
 
Histórico da Lógica Fuzzy – TSN  
Ao observar o problema da imprecisão, Lotfi Zadeh (1965) concluiu que o tratamento 
convencional não pode ser utilizado para todas as classes de objetos, então, definiu o conceito de 
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"Fuzzy Sets" (Conjuntos Nebulosos) como ferramenta de tratamento de variáveis definidas de 
forma "vaga". Mandami (1973) continuou desenvolvendo essas pesquisas e suas aplicações.  
Sendo assim, foi possível visualizar, a partir da análise bibliográfica, que nos anos sessenta, 
a busca pela Inteligência Artificial (IA) levantou as atenções para o uso científico da língua 
ordinária ("indústria da língua") e produziu avanços como à tradução automática, reconhecedores 
de voz, sistemas especialistas em robótica, etc.  
A Teoria Fuzzy desponta como uma das técnicas da base de sustentação da Inteligência 
Computacional. Sua preocupação está voltada para inferências realizadas a partir de afirmações 
lingüísticas que são imprecisas por natureza. 
Observando-se a aderência da Teoria Fuzzy a aplicações de controle de processos, (sejam 
estes de qualquer natureza), verificamos que houve uma motivação do desenvolvimento do 
Controlador Universal Nebuloso. A construção de tal dispositivo levou à necessidade de 




A lógica nebulosa teve suas primeiras aplicações industriais na década de oitenta. 
Entretanto, na década de noventa, houve um crescimento do uso da Teoria de Sistemas 
Nebulosos (TSN) na Automação Industrial, Sistemas de Controle, Sistemas Financeiros e 
Produtos de consumo (eletrodoméstico). A tecnologia da informação utilizou adaptações de 
métodos desenvolvidos para sistemas mecânicos para ampliar o uso de "técnicas quantitativas" 
(Zadeh, 1973) para análises econômicas, sociais, biológicas. 
Zadeh
23
 partiu da técnica do "raciocínio nebuloso" para criar o “Princípio da 
Incompatibilidade” que definiu como a impossibilidade de obter afirmações precisas e 
significativas partindo de um sistema complexo, compreendendo “precisão” e “significado” como 
conceitos mutuamente exclusivos. Desse principio, formulou o Sistema de Decisão que 
representa os conjuntos nebulosos, partindo do elemento "chave" do pensamento humano que não 
são números, mas etiquetas que representam conjuntos nebulosos mostrando que as transições de 
pertinência de um elemento a uma classe ou a outra são graduais e não abruptas. Zadeh observou 
que a essência do pensamento humano está no uso de sua linguagem natural, associando 
                                               
22 Algoritmo de Direito, corresponde ao conjunto de regras definidas pelo especialista de controle. Assim surgiu o Gerador de 
Regras, um ambiente de programação onde o especialista de controle pode estar gerando as regras que regem o sistema de forma 
gráfica e iterativa. 
23 Outline of a New Approach to the Analysis of Complex Systemsand Decision Processes"Journal IEEE Trans. on Systems Man, 
and Cybemetics. Vol SMC-3, n1, january 1973. 
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substantivos a predicados lingüísticos e não a números. Pela TSN foi possível formular variáveis 
linguísticas e transformá-las em números pela proporção de uma estrutura matemática para 
modelagem de sistemas definidos de maneira imprecisa como: sistemas difíceis de modelar por 
técnicas convencionais; formulação de decisões baseadas em regras descritas em linguagem 
natural embasadas no conhecimento do especialista; raciocínio do tipo lingüístico qualitativo; 
atribuição a um mesmo conceito, diversos valores linguísticos com graus de certeza associados.  
O conceito de TSN é formulado pela proporção de uma estrutura matemática para 
modelagem de sistemas definidos de maneira imprecisa como: sistemas poucos conhecidos; 
sistemas difíceis de modelar por técnicas convencionais; tentativa de flexiblização da teoria 
clássica de conjuntos para trabalhar matematicamente com classes de objetos formulando graus 
por conjuntos nebulosos; formulação de decisões baseadas em regras descritas em linguagem 
natural embasadas no conhecimento do especialista; raciocínio do tipo linguístico qualitativo; 
lógicas; atribuição a um mesmo conceito, diversos valores linguísticos com graus de certeza 
associados. 
A TSN baseia-se na nebulosidade que é uma medida de concordância de valor e conceito, 
partindo das percepções do mundo real. Sua interpretação ocorre a partir de um modelo simbólico 
com um tratamento matemático permitindo uma comparação entre os modelos clássico, 
impreciso, incerto e vago. O exemplo abaixo mostra a aplicação da Teoria ao conforto térmico.  
a) Modelo clássico: Se temperatura = 26ºC, ENTÃO velocidade do ar = 163m/s 
b) Modelo Impreciso: Se Temperatura 26ºC, ENTÃO velocidade do ar  163m/s 
c) Modelo Incerto – Se Temperatura 26ºC, ENTÃO Probabilidade. (velocidade do                     
ar = 163m/s) = 0,7 
d) Modelo Vago – Se Temperatura ALTA, ENTÃO Velocidade do ar MÉDIA 
A lógica nebulosa de Zadeh foi formulada a partir da lógica Aristotélica no dogma 
encontrado no “Prior Analytics”, de que “presente é preciso, apenas o futuro contém imprecisão”. 
A Lógica clássica discute a verdade, atribuindo-lhe dois valores para um problema dado: 
verdadeiro ou falso. Essa asserção não admite uma transição gradual, daí compreendemos a 
importância da lógica fuzzy que estuda a estrutura e os princípios do raciocínio humano, da 
inferência dedutiva, dos métodos de prova, ou da demonstração, contida no “universo de 
discurso” de uma determinada população, a qual possui características próprias identificadas por 
suas características linguísticas correspondentes, ou seja, etiqueta semântica.  
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Sendo assim, a TSN apresenta proximidade ao raciocínio humano, é usada em associação à 
Teoria de Conjuntos Fuzzy que permite conceituar a área de transição do pensamento humano em 
expressões linguísticas, fazendo uma linha contínua e gradativa entre o verdadeiro e o falso. No 
entanto, tais transições podem produzir ambiguidades associadas estados intermediários das 
etiquetas semânticas. 
O poder descritivo da Lógica Nebulosa está na superposição das dos seguimentos 
semânticos que permitem uma transição gradual “suave”, ou seja, nebulosa de um estado para 
outro. 
A teoria dos conjuntos nebulosos (TSN) é uma das técnicas da inteligência computacional, 
que permite realizar inferências nos moldes do raciocínio humano. Dela deriva uma linguagem 
matemática especial que produz um conjunto de ferramentas teóricas, possibilitando núcleos de 
decisão, baseados em regras verbalizadas pelo conhecimento do especialista na área em estudo. 
Tais inferências aproximadas podem ser elaboradas a partir de padrões de raciocínio, baseados 
em fatores humano linguístico qualitativo e não quantitativos. 
O conceito diametralmente oposto ao FUZZY (nebuloso, difuso, subjetivo, vago, inexato) é 
o conceito CRISP (categórico, taxativo, concreto, nítido, objetivo) que corresponde aos modelos 
clássicos da lógica, os quais não são suficientes para resolver as complexidades do mundo real 
que se apresentam de forma vaga imprecisa e incerta, que é inerente da linguagem humana.  
Dessa maneira, pode-se perceber a importância de Fuzzy para a partir de definições 
qualitativas, as quais possibilitarão chegar a resultados quantitativos. Exemplificando: “O 
ambiente está mais ou menos frio” ou “A porta está meio aberta”. Utilizando o Princípio da 
Incompatibilidade de Zadeh, seria possível atribuir valores numéricos as expressões “mais ou 
menos frio” ou “meio aberta”, uma vez que tais situações são mensuráveis.  
Para elaborar um projeto de edificação, arquitetos e engenheiros utilizam de “modelos 
heurísticos
24” advindos dos recursos linguísticos dos enunciados verbais dos usuários. Assim, a 
TSN permite elaborar uma modelagem com palavras por meio da computação, uma vez que 
segundo Trilhas (data) a forma nebulosa amplia o leque de formas e normas, a partir do 
raciocínio aproximado, considerando o raciocínio preciso o caso limite, enquanto a forma 
clássica restringe as formas e normas ao raciocínio. 
                                               
24
  Heurístico é um adjetivo: diz-se de hipótese de trabalho que, a despeito de ser verdadeira ou falsa, é adotada a 
título provisório como idéia diretriz na investigação dos fatos. 
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A TSN – Fuzzy considera que o pensamento humano se expressa por rótulos ou grupos de 
objetos com características comuns e não por números. É utilizada para descrever modelos de 
raciocínio pela atribuição de graus variados de verdade, que são inerentes do ser humano na 
representação de modelos qualitativos de tomadas de decisões, em ambientes de incertezas e 
imprecisões.  
Se pensarmos matematicamente, os conjuntos fuzzy possuem elementos que podem 
pertencer a um conjunto de regras ou não. Se pertencem parcialmente ao conjunto, formam um 
grau de pertinência no intervalo de [0,1], se não pertencem ao conjunto, formam um grau de 
pertinência 0 e se pertencem totalmente, formam o grau de pertinência 1. Exemplificando, um 
elemento poderia então pertencer a um conjunto Fuzzy com grau 0,6 o que demonstra que para o 
suporte da decisão e as proporções entre as partes pode ser usado o raciocínio aproximado. 
Considerada a imprecisão do cérebro humano para codificar informações, rotulando-as e 
reduzindo-as a sua parte mais relevante, a Teoria Fuzzy associa-se ao pensamento e à habilidade 
de resumir a informação, ressaltando a vantagem da imprecisão. 
Encarada como uma ferramenta, a TSN permite uma grande variedade de aplicações reais 
na modelagem e construção de núcleos de decisão computacionais para obter respostas concreta, 
a partir de informações imprecisas, incertas e vagas.  
Nesse aspecto, vê-se que a presença de certa ambiguidade tem paralelo com o 
comportamento humano na tomada de decisões e leva a soluções precisas, partindo de dados 
aproximados, expressando o conhecimento de um especialista ou conceitos subjetivos. Ao 
enfrentar problemas como quantificar situações vagas, imprecisas e pouco conhecidas, manipular 
idéias e conceitos subjetivos, capturar e classificar variáveis (predicados lingüísticos), tratar 
vários casos como o mesmo núcleo de decisão com flexibilidade pode-se utilizar a TSN na 
construção do modelo mental do problema. 
Sistemas poucos conhecidos modelados empiricamente definidos de maneira vaga, 
imprecisa e incerta e de difícil modelagem por métodos convencionais, requerem a utilização da 
TSN que é caracterizada pela similaridade com a natureza humana na habilidade de servir-se de 
soluções preexistentes e criação de soluções alternativas, modelando o comportamento do 
especialista e não o sistema em si. 
A Lógica Nebulosa deve ser utilizada quando as teorias convencionais de controles são de 
difícil aplicação ou alcancem resultados insatisfatórios. Nesse sentido, esta não objetiva substituir 
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as teorias convencionais de controle e pode ser utilizada de maneira integrada para obterem-se 
controladores mais robustos.   
 
Software Controlador Nebuloso aplicado ao Conforto Térmico  
Justifica-se a criação, devido à necessidade de se dispor de sistemas computacionais que 
sejam capazes de dar uma resposta categórica a problemas cuja modelagem, através das teorias 
convencionais, mostra-se insatisfatória, ou até mesmo, impossível de ser implementada
25
. 
O seu uso é favorecido em sistemas nos quais a precisão não é o objetivo principal, e sim o 
controle em si. Desta forma, o termo conforto, subjetivo e vago, pode ser tratado pela lógica 
fuzzy, àquela que representa a imprecisão do pensamento humano, como exemplo se a 
temperatura está mais ou menos quente.  
Uma vez que conforto, assim como beleza, é uma característica subjetiva do objeto ou 
lugar, sendo composto de vários elementos, que produzem efeitos diversos, sobre a percepção do 
observador. De modo geral, as questões pertinentes ao Conforto apresentam características que 
raramente podem ser definidas com grande precisão. (Gonçalves e Bianchi, 2002). 
 A lógica fuzzy se baseia nesta análise, que associa a imprecisão à descrição do estado. 
Apresenta uma transição entre um estado e outro, ou seja, entre a temperatura quente e fria cria 
uma faixa de transição mais ou menos quente. 
Sendo a teoria fuzzy usada em modelo qualitativo de tomada de decisão, pode ser utilizada 
na associação de condições atmosféricas na qualidade de conforto térmico, no controle destes 
sistemas de condicionamento de ar, visando uma otimização da eficiência energética e dos 
índices projetados, para o conforto térmico. 
Experimentalmente, pode-se fazer uma análise do problema e estabelecer regras, 
organizando as sensações e associando-as ao acionamento do condicionamento de ar. Dentre tais, 
sistemas computacionais, escolheram-se os que são baseados na Teoria dos Conjuntos Nebulosos 
por julgar-se que a imprecisão dos valores obtidos para as variáveis envolvidas e/ou a forma 
                                               
25 É uma ferramenta da área de Inteligência Computacional, engloba Computação Nebulosa, Redes Neurais Artificiais e 
Algoritmos. Estas três técnicas vêm sendo utilizadas de forma isolada, e conjuntamente, para a solução de problemas, que se 
apresentam complexos demais para a abordagem algorítmica ou modelagem matemática tradicionais, e de simples solução para o 
raciocínio humano. Apresenta características similares nas três abordagens, na construção de modelos, na determinação de 
linguagens de representação do domínio de cada técnica, bem como na procura de relações e isomorfismos entre as mesmas, ou 




subjetiva como elas são definidas em um processo no qual reside o principal obstáculo a ser 
superado. 
A lógica fuzzy é uma excelente alternativa a ser aplicada na avaliação do conforto térmico 
uma vez que as avaliações de suas variáveis apresentam características subjetivas e podem ser 
usadas em metodologias, que melhorem a resolução de problemas, como aplicações no 
processamento e controle de informações relacionadas à monitoração de condições ambientais. 
 
Avaliação dos usuários sobre conforto térmico utilizando a teoria Fuzzy 
Sendo a teoria Fuzzy usada em modelo qualitativo de tomada de decisões, essa pode ser 
empregada na avaliação das condições atmosféricas para a qualidade do conforto térmico, as 
quais se relacionam à variação de parâmetros atmosféricos, que se observa no tempo e no espaço 
uma vez que o homem é sensível a essas variações já que ele interage, continuamente, com o 
meio ambiente. Assim, não basta apenas identificar as condições ambientais associadas à 
radiação solar (fonte de luz e calor), à ventilação natural, à umidade do ar e à temperatura, mas 
também adotar procedimentos visando obter conforto térmico o que varia de pessoa para pessoa. 
Experimentalmente, pode-se fazer uma análise do problema e estabelecer regras, organizando a 
avaliação das sensações sobre conforto térmico e criar um ambiente de transição gradual de um 
estágio a outro. 
 
3.1.6.  Questionário dos dados de entrada dos métodos de simulação de 
desempenho térmico:  
 
Os dados de entrada para serem trabalhos nos métodos de simulação computacional 
apresentam-se de uma maneira geral: Tabela 3.1 
 
Tabela 3.1: Dados de entrada para a simulação computacional 
Número de pavimentos26? Orientação de cada fachada 
Piso em contato com o solo? Área total envidraçada em cada fachada 
Cor das faces da cobertura, e vedos (interna e externa) Espessura do vidro (existe proteção externa, intermediária ou 
interna brises, cortinas,etc.) 
Dimensões da sala Número de ocupantes da sala 
Quantas fachadas? Período desta ocupação (início e duração) 
Área total de ventilação (em mais de uma fachada?) Fontes de calor – Equipamentos como luminária, etc. (em Watts). 
Período desta ventilação (início e duração) Existe área envidraçada na cobertura? 
                                               
26 Pavimento cada um dos andares de um edifício, andar.   
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Quais são os materiais da cobertura, piso e vedos (espessuras). 
Para tomadas de decisões no início da elaboração do projeto de uma edificação confortável, 
sob os aspectos térmicos e que consequentemente reduza o consumo de energia, é necessário 
identificar os elementos climáticos e os materiais de construção. As características do fluxo de 
calor na edificação são devidas a diversos parâmetros que formam as fontes de calor proveniente 
das térmicas dos materiais como parede, piso, cobertura, aberturas e superfícies envidraçadas irão 
sofrer influências das variáveis climatológicas, como a temperatura, velocidade e umidade 
relativa do ar, direção dos ventos, etc. A integração entre material e clima influencia no 
condicionamento térmico da edificação e no consumo de energia, conforme a Tabela 3.2 
 
Tabela 3.2: Variáveis relacionadas a cada fonte de calor em uma edificação: 
Fonte de calor Variáveis relacionadas 




Absortância à radiação solar 
Emissividade 
Piso Dimensões  







Transmitância, abosrtância e refletância à radiação 
solar 
Proteções solares externas e internas 
Infiltração Taxa de infiltração horária 
Iluminação e equipamentos elétricos Potência 
Padrão de uso 
Pessoas Quantidade  
Taxa metabólica 
Rotina de ocupação 
Fonte: Westphal (2007). 
 
 
3.1.7. Projeto arquitetônico na atualidade 
 
O projeto de uma edificação representa um visão única definida por vários profissionais da 
construção civil sobre diferentes aspectos, seja para arquitetos, profissionais das diversas área da 
engenharia. As pressões globais sobre um projeto sustentável com melhores impactos ambiental 
dos edifícios, cobrando respostas precisas e eficazes das propostas projetuais,  ocorreu um 
61 
 
crescimento, cresce também novos componentes e tecnologias em geral para a construção da 
edificação.  
A exigência do projeto de edificação atual proporem um novo  repensar da construção 
exige a capacitação de equipes de profissionais nas tomadas de decisão. Tais decisões já 
iniciaram no projeto arquitetônico com a compra de terrenos, concepção de produtos, 
desenvolvimento de projetos, compra de materiais, gestão de fornecedores e construção de obra. 
Nesse novo cenário, há a necessidade de formação de equipes profissionais de diversas 
áreas atuando no mercado de trabalho para reduzir a probabilidade de falhas tanto de negócios, 
como de projetos e obras. Talvez as lideranças do setor devam começar a pensar em uma 
Universidade Corporativa da Construção, com foco na capacitação e formação dos atuais e 
futuros profissionais.   
 
3.1.8. Diversidade climática brasileira influenciando no comportamento humano e 
dos materiais 
 
Em função da diversidade climática brasileira é fundamental a existência de um conjunto 
de recomendações relativas ao projeto arquitetônico e aos materiais empregados. A união dessas 
posturas permitirá a adequação da edificação ao clima local, respeitando o seu local de 
implantação e as suas condições de uso.   
Sendo assim, através da caracterização do comportamento dos parâmetros climáticos, 
material utilizado na construção que interferem no desempenho térmico da edificação, é possível 
verificar o potencial de conservação de energia com a utilização do condicionamento térmico de 
ambientes. Torna-se importante conhecer a temperatura, a umidade do ar e a radiação solar, de 
cada região climática.  
O conhecimento dos fatores relacionado acima permite o uso de conceitos de energia 
passiva e ativa e também é possível reduzir o consumo de energia substancialmente com a taxa 
de iluminação e HVAC.  
A busca por tecnologia de economia de energia, com ênfase em estratégias de operação e 
climatização do edifício, poderia ser alcançada por programas de simulação computacional. 
Desse modo, a simulação de edificações, o uso de medições de curva de carga com o 
controle do condicionamento do ambiente interno e externo mostra-se como imprescindíveis para 
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permitir a calibração de um modelo virtual.  Para as edificações em fase de projeto ou com 
impossibilidade de medições os parâmetros de entrada do modelo podem auxiliar o simulador a 
compreender melhor o comportamento térmico e energético de seu modelo para o clima tropical, 
como é no Brasil.  
 
 
3.2. Avaliação de conforto térmico humano: 
 
 
Avaliar o conforto térmico humano e o método de conforto o térmico resultam do ambiente 
interno e externo e das variáveis climatológicas a sensação de conforto.  
Identificou-se os limites de precisão dos métodos apresentados por Givoni (1969) e Fanger 
(1970), conceituados pelas duas diferentes metodologias, uma centrada na performance do 
ambiente e a outra no comportamento humano por meio dos dados obtidos em campo e a sua 
aplicação nas teorias de método de conforto térmico e conforto térmico humano no projeto 
arquitetônico.  
Verificou-se que os limites dos métodos que estudam o comportamento humano de Givoni 
e de Fanger demonstram a diferença que no gráfico de Givoni (1969) Figura 3.9 (A) não exige 
vestimenta pesada. Observa-se que para um ambiente de escritório, esse o funcionário estiver 
trajando chinelo e shorts, o trabalhador estará em conforto, mas como em escritório este traje não 
é usual, será necessário recorrer ao método de Fanger (1972) Figura 3.9 (B) eutilizar ar 
condicionado no ambiente para adaptar o clima ao usuário e aumentar a produtividade do 
funcionário para conseguir evitar o stress térmico dos funcionários do escritório. As variáveis 
especificadas por Fanger são o “clo” 27 e o metabolismo da pessoa, para fazer o gráfico que 
representa quando o usuário encontra-se em conforto ou não.  
É importante enfatizar que apesar do Brasil ser conhecido como país de clima tropical, 
apresenta características climáticas diversificadas em suas várias regiões
28
.  
                                               
27 Clo é a vestimenta da pessoa. 
28 Como exemplo, podemos citar a cidade de Fortaleza, localizada ao norte do país, onde prevalece altas temperaturas durante 
todo o ano; e a cidade de Porto Alegre, no sul, a qual apresenta baixas temperaturas e inverno rigoroso. Devido a este fato, cada 







         PPD(%) 
FONTE: (A) Givoni & Gonzalez, (1985)                                            (B) Fanger (1970) 
Figura 3.9  (A) Carta Bioclimática -(B) Percentagem de pessoas insatisfeitas, 
(PPD) em função do Voto Médio Estimado (PMV) 
 
A condição limite de conforto térmico consiste no fato que os dados das condições 
climáticas são normalmente apresentados em forma de gráficos, a partir dos quais é possível 
obter informações de variações que ocorrem em diferentes estações do ano e a inter-relação entre 
as variáveis climáticas nas cidades, onde será implantado o projeto arquitetônico. 
Muitas vezes, os gráficos de condições de conforto contêm as fronteiras (limites) de 
condições de conforto térmico humano como base para avaliações do nível de 
adequação/inadequação às condições climáticas externas, à necessidade de aquecimento ou de 
resfriamento, bem como às opções de projeto para melhorar as condições internas: elas são 
conhecidas como cartas bioclimáticas. 
Conforme já mencionado, a definição dos limites de conforto aceitável em edificações pode 
ter implicações importantes no projeto e no consumo de energia da edificação, visando obter-se o 
bem estar do indivíduo nas edificações. Deve-se, portanto, estar atento às condições limites de 
conforto térmico, ou seja, à adaptação do homem ao clima. Adaptação essa relacionada ao calor 
gerado por meio da digestão - produzido pelo metabolismo - e do trabalho dos músculos, que 
deve ser dissipado no ambiente para manter a temperatura interna do corpo, dentro desses limites.  
Assim, podem-se evitar as sensações desagradáveis, como: perda exagerada de calor pelo 
corpo; diferença de temperatura entre as diversas partes do corpo; dificuldade de eliminação de 








































O conforto térmico humano também depende de fatores sócio-culturais, ou seja, os padrões 
de conforto térmico variam de acordo com a adaptação do indivíduo ao seu meio. Por exemplo, 
observa-se que pessoas vivendo em regiões de clima quente
29
, do Brasil, estão mais adaptadas ao 
calor e são menos tolerantes ao frio; e o mesmo ocorre com as que moram em regiões mais 
frias
30
, que são menos tolerantes ao calor e mais adaptadas ao frio. Essa a razão pela qual os 
habitantes que se mudam para regiões que correspondem a condições climáticas opostas às de sua 
origem, demoram algum tempo para se adaptar às características climáticas da nova região
31
. 
Além disso, outro fator que influencia no conforto térmico é que no Brasil, sendo um país 
formado por regiões tropicais, é comum a ocorrência de alterações climáticas abruptas causadas 
pelos deslocamentos de massas de ar
32
, ou seja, a entrada de sistemas frontais que alteram a 
percepção do conforto térmico pelo indivíduo. 
Uma pré-frontal é o dia de avanço de massa de ar, quando ocorre sobreaquecimento e maior 
secura do ar, ou queda da pressão atmosférica, ou ainda alteração na direção dos ventos 
predominantes, entre outras alterações, como a nebulosidade, que também se altera.
33
. (Vecchia, 
2000). Esse dia mostrou ser o melhor para se estudar o conforto térmico.  
As massas de ar Figura 3.10 adquirem as suas propriedades térmicas da superfície sobre a 
qual a massa se origina 1) massa equatorial (mE), 2) massa tropical (mT), 3) massa polar (mP) e, 
de forma menos freqüente, e 4) massa ártica ou antártica (mA) e por conseguinte, a própria 
denominação que identificará a massa de ar. As propriedades da região de origem, sobre a qual a 
massa de ar se encontra, irão refletir as suas características, propriedades e, consequentemente, a 
própria denominação que identificará a massa de ar. Quando a massa de ar permanece em 
determinada região da superfície da Terra por um período de tempo suficientemente longo para 
que as propriedades termodinâmicas, temperatura e umidade
34
 alcancem praticamente um estado 
de equilíbrio, constituindo-se, assim, em um volume praticamente homogêneo.   
                                               
29 Uma massa de ar que se forma na região tropical, sobre o oceano, é identificado por mT, massa quente e úmida.  
30 Outra massa que se origine na região polar continental será representado por cP, massa de  característica seca e 
fria. 
31Empresas Estrangeiras solicitam o certificado de conforto térmico e redução do consumo de energia (Leed) as 
imobiliárias em São Paulo e Rio de Janeiro para adaptação melhor do individuo ao clima e redução dos gastos 
com energia.   
32 Massa de ar é uma grande porção de ar horizontal e homogêneo que se desloca como uma entidade reconhecível e 
que tem origem tanto tropical quanto polar. 
33 Nota de aula Disciplina: SHS 0306 Climatologia e Hidrologia Física Profº F Vecchia (2004). USP - São Carlos. 
34
 Propriedades térmicas: As características de umidade são representadas pelos termos: Continental (c) e Marítima 




Figura 3.10: Deslocamento e aquecimento da massa de ar 
Fonte: Vecchia, F. (2000) 
  
 
Quando ocorre o encontro entre duas massas de ar, de diferentes características 
termodinâmicas, elas não se misturam, imediatamente. Esse encontro é provocado pela presença 
de um gradiente de pressão que desloca uma massa na direção da outra. A zona de contato (linha 
frontal) entre duas massas de ar diferentes recebe o nome de superfície frontal.  
A interseção da superfície frontal com qualquer outra superfície de referência - nível médio 
do mar, superfície isobárica de 850 hPa, etc, - constitui uma faixa chamada frente
35
.  
Para efeito de modelagem, a superfície frontal é tratada como uma superfície no sentido 
puramente geométrico e a frente como uma linha. As frentes, basicamente, classificam-se de 
acordo com as características térmicas de massa de ar que se encontra em sua retaguarda com as 
massas de ar quentes ou frias. 
 As frentes frias Figura 3.11  tendem a se deslocar no sentido pólo-equador. A passagem de 
uma frente fria por um determinado local da superfície terrestre provoca a substituição do ar 
quente por ar frio. À medida que uma frente fria se aproxima de uma determinada região, há 
chuvas fortes, podendo haver fortes rajadas de vento ou violentas tempestades. Com a passagem 
da frente há um aumento na força do vento e uma variação em sua direção. Essas alterações são 
comumente seguidas por rápida situação de céu limpo, embora algumas nuvens possam persistir 
por algum tempo. 
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Figura 3.11: Frente Fria 
Fonte: Vecchia, F. (2000) 
 
A passagem de uma frente quente Figura 3.12, por um determinado local da superfície, 
acarreta a substituição de ar frio por ar quente. Esse ar quente sobe acima do ar frio, que por ser 
menos denso, forma nuvens ao longo da frente. Na medida em que a frente quente se aproxima há 
uma queda mais acentuada da pressão atmosférica. A nebulosidade e a temperatura se mantêm 
constantes ou sobem lentamente. Quando uma frente quente passa por uma dada região, as 
temperaturas e a umidade aumentam nessa região. A pressão atmosférica sobe e os ventos 
alteram a direção predominante, gradualmente no lado quente. As precipitações cessam e, 
geralmente, o ar fica mais limpo depois de passagem da frente. A umidade e a estabilidade da 
massa de ar quente que avança, basicamente, determinam o período de tempo requerido para 
retorno de céu claro. 
 
Figura 3.12: Frente Quente Modelo esquemático de uma 
superfície frontal quente, com conjunto de nuvens associadas.  




Como exemplo, apresentamos duas fotos de satélite com entrada de pré-frontal no Brasil. A 
Figura 3.13  mostra a transição da fase de prenúncio para a de avanço sobre a cidade de São 
Paulo e São Carlos como também para todas as cidades na parte escura da imagem.  
Esse avanço de massa de ar ocorre em duas etapas: 1) Pré, que corresponde ao Pré-F: 
prenúncio e avanço, e 2) Pós-Frontal na Pós-F: domínio e transição e nesse momento se inicia a 
tropicalização da massa Polar. A direção do vento é habitualmente de Noroeste, com velocidades 
acentuadas. A imagem de satélite confirma que a posição da massa Polar é da frente. A parte 
branca que na verdade corresponde a um negativo, representa as nuvens iniciando o avanço sobre 
o estado de São Paulo.  
Sendo assim, faz-se necessário buscar padrões de conforto térmico que estejam associados 
ao clima de cada região do país. Observa-se nessa imagem de satélite que quando uma massa de 
ar se desloca de sua região de origem, vai progressivamente, perdendo suas características 
originais em conseqüências das trocas adiabáticas com a superfície sobre a qual se movimenta e, 
também, em virtude dos movimentos verticais que vão ocorrendo. 
  
1) Dia 10 de outubro. Início das alterações nas 
condições do tempo 
2) Dia 11 de outubro. Início do domínio de massa 
Polar. 
Figura 3.13 Sistema Frontal Fonte: INPE  
 Instituto de Pesquisas Espaciais (2004) 
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A importância do conhecimento das entradas da pré-frontal consiste no fato de que os 
dados climatológicos, que fornecem o dia típico de projeto do edifício, tanto para o profissional 
que trabalha com tecnologia passiva quanto ativa em que será utilizado como base para a 
elaboração do cálculo da edificação a ser construída com condicionamento térmico natural ou 
mecânico. 
Nesse aspecto, os dados de condições climáticas são normalmente apresentados em forma 
de gráficos, a partir dos quais é possível obter informações de variações que ocorrem em 
diferentes estações do ano e a inter-relação entre as variáveis climáticas. 
A definição dos limites de conforto aceitável em edificações pode ter implicações 
importantes no projeto e no consumo de energia das mesmas, ao auxiliar na orientação da tomada 
de decisão para propostas de uso de conceitos da tecnologia passiva ou ativa. Para se obter o bem 
estar do indivíduo nas edificações, deve-se estar atento às condições limites de conforto térmico – 
ou seja, à adaptação do homem ao clima. 
Nesse sentido, há várias pesquisas sobre as condições climáticas brasileiras. Contudo, 
faltam investigações sobre as condições climáticas do ambiente interno, que considerem os 
usuários de uma mesma edificação expostos às condições climáticas externas, algumas vezes com 
intensa radiação solar e ventos Figura 3.14. Ao ar livre, as pessoas esperam condições climáticas 
diferentes do ambiente interno e normalmente se vestem de acordo com as condições de tempo 
prevalecentes e conforme a sazonalidade do clima. O outono e o inverno brasileiro apresentam 
temperaturas mais amenas do que nos países com clima temperado. 
Devido a esses fatores, os habitantes dos países tropicais preferem o resfriamento ao 
aquecimento do ambiente; no outono-inverno, a colocação de uma blusa de frio é suficiente para 
tolerar as temperaturas mais baixas e assim se adaptar entre do ambiente interno e externo, 
permitindo que se abra a janela para renovar o ar do ambiente
36
 e se sentirem satisfeitos.  
A adaptação
37
 limite do ser humano em sala de aula está relacionada com a satisfação em 
relação ao ambiente térmico, o que envolve certo grau de subjetividade (“Refrigerating and Air-
                                               
36 Resulta dos questionários distribuídos aos alunos durante a coleta de dados.  
37Este método tem por base a determinação, por processo iterativo, da temperatura exterior do vestuário, sendo o índice PMV 
calculado a partir de uma equação de balanço térmico para o corpo humano em que intervêm os termos de geração interna e 
de troca de calor com o ambiente circundante.  Devido à relevância para o      presente trabalho será apresentado também o 
método de Givoni (1969) que pesquisa os ambientes envoltórios da edificação. Em experimentos realizados em Israel, 
desenvolveu um método no qual é possível proporcionar conforto térmico no interior dos edifícios através de redução (maior 
em climas com alta amplitude térmica) da temperatura interna a valores abaixo dos registrados externamente. Isto porque, em 
tais climas a inércia térmica dos edifícios produz um amortecimento nas ondas de calor transmitidas através das paredes e 
coberturas.   
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Conditioning Engineers, Inc.”) que pode ser determinado pelo software Controlando Universal 
que está baseada na Lógica difusa como a qual pode ser usada uma não ferramenta de análise de 
determinística (subjetivo), provendo uma transição gradual, em outra palavra, um estado de 
conforto “Fuzzy” a outro estado, permitindo estabelecer os índices mais apropriados a realidades 
diferentes e populações. Os dados desta tese foram colecionados na cidade de Campinas e de São 




















                                              
 
 
Figura 3.14: Trocas de calor (Moraes, 2003) 
 
 
Além disso, embora o conforto térmico esteja relacionado com o estado de mente que 
reflete satisfação de pessoa com o ambiente térmico (ASHRAE, 2004) e, então, "leve certo "grau 
de subjetividade, os métodos e normas válidas à avaliação e estabelecimento das condições de 
conforto térmico, eles obtiveram resultados baseados em estudos de determinista. O uso de 
ferramentas de análise em base em Lógica difusa não determinista (Andrade, 1994; 1995 e 1998), 
permite para o estabelecimento de índices mais apropriados para realidades diferentes e 
populações.   








3.3. Método de Fanger 
 
 As pesquisas da norma ISO 7730 (1994) desenvolvidas por Fanger (1970) foram realizadas 
em câmaras climatizadas, na Dinamarca, onde há total controle sobre as condições ambientais. 
Analisaram as respostas psicofisiológicas relativas à percepção térmica de um grupo de pessoas 
quando submetidas a variações ambientais efetuadas na câmara climatizada. Figura 3.15 
 
  
Figura 3.15: Câmara Climatizada 
Fonte: DTU Technical University of Denmark 
 
Fanger (1972) desenvolveu seu método para avaliação de conforto térmico baseado no 
balanço de energia do corpo humano e sua interação térmica (com o ambiente caracterizado pela 
troca de calor por meio dos mecanismos da condução, convecção, radiação e evaporação). 
A Figura 3.16 apresenta essa interação do corpo humano com o meio e o termo “calor 
gerado” refere-se à diferença entre o metabolismo e o trabalho gerado pelos músculos (M-W). 
            Figura 3.16: Modelo cilíndrico da interação térmica: corpo  
            Humano  meio envolvente (ASHRAE, 2001)
38
. 
                                               
38 CR: Fluxo de calor convectivo pela respiração; 
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A capacidade de regular a temperatura corporal, é exercida pelo hipotálamo, e por 
neurônios localizados no hipotálamo anterior, que funcionam como termo-receptores
39
. 
 Quando as temperaturas, especialmente as mudanças de temperatura, influenciam esses 
receptores, impulsos nervosos são transmitidos ao sistema nervoso central, que processa a 
informação, resultando em reações que mantêm a temperatura interna do corpo constante. 
Receptores de “frio” dão origem a sensações de “frio” se a temperatura, numa área da pele 
diminui rapidamente, em torno de 0,004ºC/s (14,4ºC/h); receptores de “calor” originam sensações 
de “calor” se a temperatura, numa área de pele, aumenta rapidamente, de aproximadamente 
0,001ºC/s (3,6ºC/h)” (Olesen, 1982) a temperatura do corpo. 
O balanço de energia para o corpo o humano, de acordo com a primeira lei da 
Termodinâmica em regime permanente, é dado pela equação (3.1):  
 
    respiraçãopele
Q   -  Q  - W  - M    U =&
                                                                                 (3.1) 
 
    





 U&  
Fluxo de variação de energia interna...................................... [W/m
2
] 
M Produção de calor metabólico ou Metabolismo..................... [W/m
2
] 
W Calor gasto pelo trabalho dos músculos ou Trabalho externo [W/m
2
] 
Qpele Calor perdido pela pele........................................................... [W/m
2
] 
Qrespiração Calor perdido pela respiração................................................. [W/m
2
] 
C Calor perdido pela pele por convecção................................... [W/m
2
] 
R Calor perdido pela pele por radiação...................................... [W/m
2
] 
Ees Calor perdido pela pele por evaporação de suor..................... [W/m
2
] 
Edif Calor perdido pela pele por difusão de vapor d’água............. [W/m
2
] 
ER Calor evaporativo perdido pela respiração............................. [W/m
2
] 
                                                                                                                                                              
  ER: Fluxo de calor evaporativo pela respiração; 
39
 O hipotálamo funciona como um termostato capaz de detectar as variações de temperatura do sangue que por ele 




CR Calor convectivo perdido pela respiração............................... [W/m
2
] 
O modelo físico de balanço de calor entre o homem e o meio ambiente, através do qual 
todo o calor gerado pelo organismo humano pela execução de atividades deve ser dissipado em 
igual proporção ao ambiente, a fim de que não haja nem acúmulo nem perda excessiva de calor, 
no interior do organismo.  
Fanger desenvolveu um modelo analítico para a determinação das condições de conforto 
térmico, conhecido como modelo PMV, “Predicted Mean Vote” ou “Voto Médio Estimado”, ou 
conhecido como “sensação analítica de conforto térmico”. Esse modelo leva em consideração 
seis variáveis, sendo quatro variáveis ambientais e duas variáveis pessoais. Essas seis variáveis 
caracterizam por sua vez, os mecanismos de troca de calor interagindo entre o homem e o 
ambiente, que formam o modelo físico de balanço de calor, quais sejam: 
a) Parâmetros pessoais: o tipo de atividade ou produção metabólica pelo organismo ou taxa 
metabólica (M, W) e a isolação da vestimenta (IR).  
b) Parâmetros do ambiente: a temperatura do ar ambiente (Tar); a temperatura radiante 
média ( rT ); a velocidade do ar (Var) e a umidade relativa do ar (ф). 
Para o balanço térmico entre o homem e o ambiente ser verificado, a taxa de produção de 
calor pelo organismo ou taxa metabólica deve ser igual ao somatório das taxas de perda de calor 
para o ambiente, citadas anteriormente. Quando essa igualdade não é verificada, diz-se que há 
uma carga térmica atuando sobre a pessoa, a qual será positiva se estiver ocorrendo acúmulo no 
organismo e será negativa se estiver ocorrendo uma perda excessiva de calor do corpo para o 
ambiente. A existência da carga térmica atuando sobre a pessoa caracteriza a condição de 
desconforto térmico verificado por essa pessoa, quer seja desconforto por frio ou desconforto por 
calor.  
O conforto térmico pode ser visto e analisado, sob dois aspectos: do ponto de vista pessoal 
e ambiental. Do ponto de vista pessoal, isto é, aquele onde uma determinada pessoa que se 
encontre em um determinado ambiente esteja em estado confortável com relação à sua sensação 
térmica. Do ponto de vista ambiental, os estudos de conforto propõem o estabelecimento de um 
estado térmico para determinado ambiente, com relação às suas variáveis físicas, a fim de que um 
menor número de pessoas esteja insatisfeita com o mesmo. 
Segundo Fanger, (1970), como o conforto térmico envolve variáveis físicas ou ambientais e 
também variáveis subjetivas ou pessoais, não é possível que um grupo de pessoas sujeitas ao 
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mesmo ambiente e ao mesmo tempo, estejam todas satisfeitas com as condições térmicas do 
mesmo, devido às características individuais das pessoas. 
A aplicação das normas internacionais, relacionadas com a qualidade ambiental dos 
ambientes interiores, nos quais se pretendem obter condições de conforto, em termos térmicos, 
tem levado a que, em muitos casos, seja necessário efetuar o cálculo para a determinação dos 
índices de conforto térmico PMV e PPD, utilizado o método desenvolvido por Fanger e proposto 
na Norma  ISO 7730.    
Fanger (1972) determina os índices de conforto térmico PMV e PPD através do qual é 
baseado na determinação, por processo iterativo, da temperatura exterior do vestuário 
representada pelo índice PMV, calculado a partir da equação do balanço de energia do corpo 
humano, e sua interação térmica com o ambiente caracterizada pela troca de calor, por meio dos 
mecanismos da condução, convecção, radiação e evaporação. 
 
Equação de conforto de Fanger: 
 
Fanger (1972) estabeleceu três condições para que uma pessoa estivesse em condição de 
conforto térmico, quando exposta a um dado ambiente, por um período longo: 
A primeira condição é que haja equilíbrio térmico isto é Tc=T∞ das trocas de calor entre o 
corpo e o ambiente, isto é, 
0    U =&                                                             (3.3) 
 
A segunda condição é que a temperatura média da pele (Tp) seja dada pela equação: 
( )WMTp −−= 0275,07,35                                           (3.4) 
 
c) A terceira condição é que a produção de suor (Ees) seja igual a: 
( )2,5842,0 −−= WMEes                                            (3.5) 
 
As equações (3.4) e (3.5) foram obtidas a partir de dados experimentais levantados em 
ensaios com pessoas em câmara climatizada. Inserindo as equações (3.3) a (3.5), juntamente com 
as equações de transferência de calor, na equação (3.2), obtém-se a equação de conforto de 
Fanger (Fanger, 1972), dada por: 
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CLO 0,5   I     para                    ;         I 0,1 + ,051        
 5,0  I      para                      ;          I 2,0  0,1       
 = f 











                (3.9) 
            
 Onde: 
M = Taxa de produto de calor metabólico ou metabolismo (W/m2) 
W   =  Trabalho externo (W/m2) 
IR = Índice de isolamento da roupa (clo) 
Tar = Temperatura do ar (°C) 
Var = Velocidade média do ar (m/s) 
pvar = Pressão parcial do vapor d’água no ambiente (kPa) 
rT
 




A equação (3.6) relaciona os fatores pessoais (M, W, IR) e ambientais                                      
(Tar, Var, pvar, rT ) para conforto térmico. 
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A taxa metabólica, função da atividade, normalmente é expressa em termos de unidades de 
metabolismo MET
40
. Na Tabela 3.3 são apresentados valores de metabolismo para diferentes 
atividades. 
A vestimenta representa uma resistência à troca de calor entre o corpo e o meio, e, portanto, 
afeta o equilíbrio térmico. A resistência térmica da roupa (IR) é normalmente representada pela 
unidade CLO
41
. O isolamento térmico da roupa é apresentado na Tabela 3.4.  
Uma vestimenta leve (calça comprida, camisa de manga curta, sapato e meia), representa 
um CLO em torno de 0,5 clo.  Já uma vestimenta mais pesada, de inverno, (com calça comprida, 
camisa de manga comprida, gravata, sapato, meia e paletó) assumem valores em torno de 1,0 
CLO. Para uma vestimenta mais utilizada em escritório (como calça comprida, camisa de manga 






Tabela 3.3: Metabolismos para diferentes atividades  
Atividade Taxa metabólica 
Atividade de Escritório   
Lendo, sentado 55 W/m2 1,0 W/m2 
Escrevendo 60 W/m2 1,0 W/m2 
Digitando 65 W/m2 1,1 W/m2 
Arquivando, sentado 70 W/m2 1,2 W/m2 
Arquivando, em pé 80 W/m2 1,4 W/m2 
Andando 100 W/m2 0,7 W/m2 
Descansando   
Dormindo 40 W/m2 0,7 MET 
Reclinado 45 W/m2 0,8 MET 
Sentado, quieto 60 W/m2 1,0 MET 
Em pé, relaxado 70 W/m2 1,2 MET 
Dirigindo/voando   
Carro 60 a 115 W/m2 1,0 a 2,0 MET 
Avião, rotina 70 W/m2 1,2 MET 
Avião, pousando 105 W/m2 1,8 MET 
Avião, combate 140 W/m2 2,4 MET 
Veículo pesado 185 W/m2 3,2 MET 
Fonte: ASHRAE, 2005 
 
 
                                               
40   1 MET = 58,2 W/m2 (atividade sedentária).  
41




Para a obtenção das variáveis ambientais: velocidade média do ar, Var, temperatura média 
radiante, rT , temperatura do ar, Tar e umidade do ar - umidade absoluta, ω, e umidade relativa, 
Φ, são realizadas medições no ambiente. A norma ISO 7726 (1998) apresenta procedimentos de 
medição e métodos para a determinação destas variáveis ambientais. 
  
Avaliação de ambientes térmicos 
 
No item anterior, foi apresentada a equação de conforto de Fanger equação (3.6), que trata 
de situações de conforto térmico, isto é, das combinações dos parâmetros                                                   
(M, W, IR, Tar, Var, pvar, rT ) que causam conforto térmico. A sensação de conforto em um 
ambiente térmico, contudo, depende das pessoas. 
 
Tabela 3.4: Valores de isolações típicas, de fatores de área e de permeabilidade  para conjuntos de vestimentas  
                          (ASHRAE, 2001) 
Descrição do Conjunto Icl Fcl 
Calção para caminhada, camisa de manga curta 0,36 1,10 
Calças, camisa de manga curta 0,57 1,15 
Calças, camisa de manga longa 0,61 1,20 
Calças, camisa de manga longa, paletó 0,96 1,23 
Calças, camisa de manga longa, paletó, camiseta de manga curta, camiseta sem manga 1,14 1,32 
Calças,camisa de manga longa, blusa (suéter) de manga longa, camiseta de manga curta 1,01 1,28 
Calças, camisa de manga longa, blusa de manga longa, camiseta de manga curta, paletó, ceroula 1,30 1,33 
Calças de lã, camisa de lã  0,74 1,19 
Camisa de pijama de manga longa, calça longa de pijama, robe curto de manga ¾ chinelos de tecido, sem meias 0,96 1,32 
Saia até o joelho, camisa de manga curta, meia calça, sandálias 0,54 1,26 
Saia até o joelho, camisa de manga longa, meia calça, combinação 0,67 1,29 
Saia até o joelho, camisa de manga longa, meia calça, anágua, blusa (suéter) de manga longa 1,10 1,46 
Saia até o joelho, camisa de manga longa, meia calça, anágua, paletó 1,04 1,30 
Saia longa, camisa de manga longa, meia calça, paletó 1,10 1,46 
Sobretudo de manga longa, camiseta de manga curta 0,72 1,23 
Macação, camisa de manga longa, camiseta de manga curta 0,89 1,27 
Sobretudo de lã, blusa de frio de manga longa, ceroula 1,37 1,26 
* Todos os conjuntos incluem sapatos e cuecas ou calcinhas. 
Todos os conjuntos, exceto aqueles com meia-calça, incluem meias. 
 
Assim, há a necessidade de uma avaliação das pessoas quanto às condições de conforto que 
o ambiente térmico proporciona. Esta avaliação subjetiva, normalmente, é realizada por meio do 
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voto das pessoas segundo critérios definidos na escala de sensação térmica da ASHRAE, 
apresentada na Tabela 3.5. 
 
O voto médio estimado, PMV: 
  
O PMV é o índice representativo dos votos de um grande grupo de pessoas,oriundo dos 
estudos de Fanger (1970), em câmaras climatizadas, anotados em uma escala de sete pontos de 
sensações térmicas, como a sugerida pela ASHRAE, (1997), ou ISO 10551, (1995): 
 




+1 Ligeiramente morno 
0 Neutro 
-1 Ligeiramente frio 
-2 Frio 
-3 Muito frio 
 
 
Voto médio estimado (PMV)  
 
Nos ensaios realizados por Fanger, as pessoas, desempenhando certa atividade 
(metabolismo, M ou MET) e vestindo certa roupa (CLO), eram colocadas em câmaras 
climatizadas (com determinadas condições ambientais) e davam os seus votos quanto à sensação 
que percebiam. Desses votos resultou a equação do voto médio estimado (PMV – “Predicted 
Mean Vote”) que correlaciona a variáveis pessoais (M, W, IR), as variáveis ambientais (Tar, Var, 
pvar, rT ) e o voto (sensação) das pessoas.  
O trabalho de Fanger (Fanger, 1972) é à base da norma ISO 7730 (1994) de conforto 
térmico. Uma vez que o cálculo do voto médio estimado (PMV) é um pouco trabalhoso, Fanger 
(1972) e a ISO 7730 (1994) apresentam tabelas, como Tabela 3.6, e uma rotina para utilização 
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em microcomputador, que permitem determinar o PMV para diferentes atividades, tipos de 
vestimenta e condições ambientais.  
Verifica-se na Tabela 3.6 que os resultados são apresentados em função da temperatura 
(operativa, To
42
, em função da temperatura média radiante, rT , e da temperatura do ar, Tar, 
dado pela equação 3.10: 
 
 
( ) raro TaTaT ⋅−+⋅= 1   (3.10)    
 
 




Velocidade do ar (VAr): 
 
Var  (m/s) 0 – 0,2 0,2 – 0,6 0,6 – 1,0 




A avaliação de conforto térmico conforme Fanger (1972) deve estar entre                           -
2 ≤ PMV ≤ +2 e tendo como parâmetros os intervalos de aplicação do método de Fanger, que se 
destina ao cálculo na zona de conforto térmico, que devem estar compreendidos dentro dos 
limites de aplicabilidade definidos na norma ISO 7730. 
- Nível de Metabolismo - M, de 46 W/m
2
 a 232 W/m
2
 (0,8 met a 4 met); 
- Isolamento do vestuário – Icl, de 0 m
2
 ºC/W a 0,310 m
2
 ºC/W (0 clo a 2 clo); 
- Temperatura do ar – tar, de 10 ºC a 30 ºC; 
                                                 
42 To = temperatura operativa (ºC): a temperatura de um meio  imaginário (envolvendo ar e superfícies) com o qual a 
pessoa troca a mesma quantidade de calor por convecção e radiação que aquela trocada com o meio real. A 
temperatura operativa de conforto, interna de conforto, neutral ou ótima de conforto, ou de acordo com a ISO 7730 
(1994), temperatura operativa ótima, e aquela  a que esta sujeita uma pessoa, forneça um PMV igual a 0. Assim 
sendo a temperatura ótima de conforto e a que fornece condição de neutralidade térmica a pessoa, sendo nessa 
situação, nula a carga térmica atuando sobre o corpo. Temperatura de operativa (To) e a temperatura uniforme de um 
documento anexo preto imaginário no qual um ocupante trocaria a mesma quantia de calor através de radiação mais 






- Temperatura média radiante – tr , de 10ºC a 40ºC; 
- Velocidade relativa do ar – var de 0m/s a 1 m/s; 
- Pressão parcial de vapor de água – pa, de 0 Pa a 2700 Pa. 
 
Percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) 
 
Os valores de PMV não são suficientes para definir a sensação de desconforto, pois, 
“ligeiramente frio ou quente” ou qualquer outro valor da escala, não indicam o quão insatisfeitas 
as pessoas estão. Para isto, Fanger (1972), associou aos índices de voto médio estimado (PMV) 
com a percentagem de pessoas insatisfeitas (“PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied”). Na 
Figura 3.17  é mostrada a relação entre PMV e PPD. Verifica-se nessa figura, que mesmo com 
PMV igual a zero (neutralidade térmica), apenas 5% estão insatisfeitos. 
Desse modo, a norma ASHRAE 55(2004), determina as condições de conforto térmico em 
ambientes condicionados por meio de gráficos, que são as Cartas de Conforto da ASHRAE. A 
carta psicrométrica com a zona de conforto é a hachura apresentada na  Figura 3.18 onde se 
encontra os valores de temperatura, To, é a temperatura de um meio imaginário, isto é, que 
envolve ar e superfícies, com o qual a pessoa troca a mesma quantidade de calor por conv, ecção 
e radiação que aquela trocada com o meio real.  
 
Figura 3.17 – Carta psicrométrica indicando a zona de conforto 






























 Tabela 3.6 Determinação do voto médio estimado - PMV (ISO 7730, 1994) Atividade sedentária 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































Percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) 
 
Os valores de PMV não são suficientes para definir a sensação de desconforto, pois, 
“ligeiramente frio ou quente” ou qualquer outro valor da escala, não indicam o quão insatisfeitas 
as pessoas estão. Para isto, Fanger (1972) associou aos índices de voto médio estimado (PMV) 
com a percentagem de pessoas insatisfeitas (“PPD – Predicted Percentage of Dissatisfied”). Na 
Figura 3.18 é mostrada a relação entre PMV e PPD. Verifica-se nesta figura que, mesmo com 
PMV igual a zero (neutralidade térmica), apenas 5% estão insatisfeitos. 
O PPD é um índice de conforto térmico, derivado do cálculo do PMV, o qual estima a 
quantidade de pessoas, dentro de um grande grupo, que estão insatisfeitos termicamente com o 
ambiente. O PPD fornece a porcentagem dessas pessoas, as quais se sentem desconfortáveis 
termicamente, isto é, seus votos de conforto na escala de percepção da ISO 10551, (1995), foram: 
+3, +2, -2 e -3. Segundo Fanger (1970), as pessoas que votaram +1 ou -1 na escala de sensações 
ou percepções não foram considerados como insatisfeitos para a determinação do PPD, pois elas 
não manifestavam uma situação de desconforto bem acentuada. Quando o PMV estiver 
calculado, o PPD pode ser obtido pelo gráfico constante na ISO 7730 (1994), ou analiticamente, 
através expressão apresentada pela equação [2.21] abaixo: 
 
PPD = 100 - 95. Exp [-(0, 03353. PMV 4 + 0, 2179. PMV 2 )]            [2.21] 
 
Observa-se, pela expressão acima, que pelo modelo do PMV, para uma situação plena de 
conforto, PMV = 0, o PPD resultante é da ordem de 5%. Como o PPD representa a  percentagem 
de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico, as pessoas restantes encontram-se termicamente 
neutras ou confortáveis, levemente aquecidas ou levemente com frio, com votos de sensação 
térmica de +1, 0 ou -1. De acordo com a ISO 7730 (1994), anexo D, um ambiente é considerado 
aceitável termicamente quando ele satisfaz pelo menos 80% de seus ocupantes, ou seja, quando 
apresentar um valor médio para o PPD inferior a 10% por calor e inferior a 10% por frio. 
 
3.4  ASHRAE 55-2004 abordagem adaptativa 
  
O conforto é definido pela norma ASHRAE 55(2004) como “um estado de espírito que 
reflete satisfação com o ambiente térmico que envolve a pessoa.” Se o ambiente proporcionar 
condições desagradáveis, o organismo humano provoca reações desencadeadas pelo sistema 
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termorregulador, para manter constante a temperatura interna do corpo em função das variáveis 





Figura 3.18: Relação entre PMV e PPD 
Fonte: Fanger (1972) 
 
O objetivo dessa norma é especificar as combinações de fatores ambientais térmicos em 
ambiente interno e fatores pessoais que proporcionavam ambiente térmico aceitável para a 
maioria dos seus ocupantes. 
O modelo adaptável é devido à relação entre projeto do ambiente interno ou limite da 
temperatura aceitável para climatologia do ambiente externo ou parâmetros climatológicos.  
Com base na ISO 7726 (1996) e 7730 (1994) baseado nos estudos de Fanger em câmaras 
climatizadas. A temperatura efetiva (TE*) com índice para definir limite, mas passa a retratar 
zonas de conforto distintas para o verão e para o inverno. Outra referência importante norma 
ASHRAE55-1981, que apresenta informações a respeito do isolamento térmico das vestimentas e 
melhor enfoque sobre os períodos e locais apropriados de medições.   
A norma ASHRAE é abrangente, pois, inclui informações sobre isolamento das 
vestimentas, medições dos períodos e localizações, desconforto térmico local. O desconforto 
térmico local será causado por: 




























- Assimetria de radiação:   
A radiação sobre a pessoa pode ser não uniforme devido às superfícies quentes ou frias ou 
luz solar direta. Esta assimetria pode causar desconforto local e reduzir a aceitabilidade térmica 
da superfície. Em geral, as pessoas são mais sensíveis a radiação assimétrica causada por teto 
morno ou frio, uma parede morna ou fria (superfícies verticais quentes e frias). 
 
  - Corrente de ar (“draft” ou “draught”) 
Draft é quando o movimento do ar causa resfriamento em regiões do corpo e ocorre com 
mais freqüência nas áreas não estão protegidas da vestimenta, tais como pescoço, cabeça, mãos, 
entre outros. Por meio da equação (XW) é possível verificar a porcentagem de insatisfação. (ISO 
7730, 1994). 
 
DR = ([34- ta]*[ν -0,05]
0,62




DR = Porcentagem de pessoas insatisfeitas devido ao “draft”;  
Ta = Temperatura do ar no local, ºC; 
ν = Velocidade média do ar no local, νa, velocidade média; e 
Tu = Intensidade de turbulência no local, % 
 
Para ta(ºF), ν in fpm, e Tu (%), 
DR = ([93,2- ta]*[ ν -10]
0,62)*(0,00004* ν * Tu +0,066) 
Para DR>0,05 m/s (10fpm), use ν = 0,05 m/s (10fpm) 
Para DR>100%, em função DR+100% 
 
- Diferença vertical de temperatura de ar  
 
Representa a estratificação térmica que resulta da temperatura do ar ao nível da cabeça e 
dos pés pode causar desconforto térmico. Quando a pessoa estiver sentada são medidos 0,10m 
como altura dos pés e 1,10m como a altura da cabeça. Se a pessoa estiver de pé, calcula-se 1,70m 
de altura na cabeça e mantém 0,10m como a altura dos pés. Observa-se pela norma ISO 7730 
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(1994) e ASHRAE (2004) considera-se de 0,5 a 0,7 clo para as vestimentas com isolamento e a 
variação não possa ser exceder 3ºC para não ocorrer desconforto térmico ao individuo.   
 
- Diferença de temperatura da superfície do piso e o pé 
O desconforto térmico é causado pela temperatura calor ou frio que está entre a superfície 
do piso e o pé, nas pessoas que estão com sapato. O material utilizado no piso é importante para 
manter a temperatura do piso. A ASHRAE recomenda para a temperatura de 19ºC a 29ºC do 
piso.  
 
- Variações de temperatura com tempo 
Sendo assim, observa-se que a variação de temperatura do ar e/ou temperatura radiante 
média pode afetar o conforto térmico dos ocupantes. Essas variações podem estar abaixo do 
controle direto de uma pessoa e não há impacto negativo de conforto térmico, e as exigências 
desta seção não se aplicam a essas variações. Como exemplo, o ciclo de controle termostático 
pode causar desconforto, devido às variações.  As variações que as pessoas sentem são resultado 
do movimento entre as condições locais de diferentes ambientes, onde é permitido o contato com 
as todas as condições desses locais estejam dentro da zona de conforto para essas pessoas.  
 
- Variações cíclicas:  
Variações cíclicas ocorrem em situações onde a temperatura operativa sobe repetidamente e 
cai, e o período destas variações não é maior que 15 minutos. Se o período do ciclo de variação 
exceder 15 minutos, a variação é tratada como um vento ou rampa na temperatura operativa.  
 
- Drifts ou Rampas: 
Temperatura o que acumula e rampas são “monotonic” muda em temperatura operativa. As 
exigências desta seção também proveem a variações cíclicas com um período grande que 15 
minutos. Geralmente, “drifts refer”, recorrem a mudanças de temperatura passivas do espaço 
incluso, e rampas, recorra a mudanças de temperatura ativamente controladas. As exigências 





3.5 Método de Givoni 
 
 
Givoni (1969) desenvolveu a carta bioclimática
43
 para edifícios com base nos estudos de 
Olgyay. 
 A carta de Olgyay é aplicada ao seu diagrama para as condições externas. A carta de 
Givoni se baseia em temperaturas internas dos edifícios e propõe diretrizes de projeto da 
edificação, para adequação da arquitetura ao clima (proporcionando condições desejáveis de 
conforto ao usuário da edificação) e especificando também o limite da carta bioclimática
44.
 
Figura 3.19 Como também, nas normas da ASHRAE para edificações sem o uso de ar 
condicionado. 
Os limites da carta Bioclimática de Givoni são para sistemas passivos ou de baixa energia 
para resfriamento em diferentes climas. Os limites são com base nas temperaturas internas que 
podem ser alcançadas com diferentes sistemas de resfriamento, (inclui ventilação diurna de 
conforto e o uso de massa estrutural para armazenagem térmica associada à ventilação noturna) o 
que irá reduzir as temperaturas internas e o resfriamento evaporativo direto e indireto.  
A delimitação da carta foi estabelecida com base em pesquisas de Givoni e nos dados 
obtidos em países com clima quente e foram realizadas nos EEUU, entre a Europa e Israel. Sendo 
assim, foram definidos os limites originais de conforto para habitantes de países com clima 
quente e úmido, o que a torna adequada ao Brasil.  
Construiu-se a carta bioclimátia de Givoni (1997) com base no diagrama psicrométrico, é 
formada pela justaposição dos dados meteorológicos de temperatura de bulbo seco e umidade 
relativa da região em estudo. As diretrizes de projeto são sintetizadas em: 1) não ser necessário 
utilizar sistemas passivos; 2) utilizar sistemas passivos de aquecimento e/ou de resfriamento; e 3) 
utilizar o condicionamento térmico.    
Nesse sentido, as zonas de conforto devem considerar os índices aceitáveis de temperatura, 
umidade, velocidade do ar, que formam os padrões de conforto, onde a variação das condições 
climáticas faz com que não ocorra desconforto térmico para a maioria das pessoas.  A carta 
bioclimática Figura 3.19, aplicada ao diagrama psicrométrica, relaciona a temperatura do ar e a 
                                               
43 Carta Bioclimática: levantamento e tratados os dados de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, pressão 
atmosférica, ventos, insolação, radiação solar e precipitação, dados esses que compõem a base para a aplicação dos 
demais procedimentos. (Givoni, 1969).. 
44
 Carta bioclimática corresponde a uma carta psicrométrica correlacionando temperatura (ºC), umidade relativa (%) 
e massa d‟água. (Givoni, 1969). 
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umidade relativa. Essas variáveis formam valores que serão utilizados para os principais períodos 
do ano climático da localidade. Partindo desse pressuposto, o promotor da construção civil irá 
definir diretrizes de projeto sobre qual estratégia bioclimática utilizar. Os dados climáticos do ar 
exterior de temperatura e umidade relativa serão anotados diretamente sobre a carta, permitindo 
que se identifiquem as nove zonas de atuação na carta, sendo: 
 
 
 Área rachurada apresenta a zona de conforto para o Brasil  







- As nove zonas de conforto são: 
 
 Zona de conforto: O limite desta zona de conforto possibilita obter conforto térmico ao 
usuário da edificação que se encontra no ambiente interno. Define-se, que o organismo humano 
obtém conforto em diversos limites de temperatura do ar entre 18 ºC e 29 ºC (com a umidade 
relativa entre 20% e 80%). Assim, a temperatura de 18 ºC no ambiente interno, evita o impacto 
com o vento para pode causar desconforto. Já com a temperatura de aproximadamente 29 ºC 
controla a radiação solar para não ocorrer calor em excesso.  
 Observa-se que o autor não delimita qual a temperatura de conforto entre 18 e 29 ºC, 
essa faixa pode ser analisada pelo método de Fanger para obter a temperatura e a umidade 
relativa que permitam a adaptação do usuário no ambiente interno.    
 
   Zona de ventilação: A ventilação poderá melhorar a sensação térmica se a temperatura do 
ambiente interno ultrapassar os 29 ºC, com umidade relativa superior a 85%. A ventilação 
cruzada, da cobertura, sob a casa e o uso de captadores de vento que formam a tecnologia 
passiva, é uma estratégia a ser usada para clima quente e úmido, a temperatura do ambiente 
interno siga a variação da temperatura externa.  
Nesse contexto, o autor adverte que em locais o resfriamento convectivo noturno é mais 
adequado com temperatura diurna maior do que 29 ºC e umidade relativa inferior a 60%. Para 
todas as situações, faz-se necessário espaços externos que permitam a circulação do ar e as 





Zona de resfriamento evaporativo: A evaporação da água poderá ocorrer com a redução 
simultânea da temperatura com o aumento da umidade relativa do ambiente. Em ambientes 
internos, o uso do resfriamento direto, por meio da evaporação, exige que haja taxa de ventilação 
maior para evitar o vapor d‟água em excesso.  O resfriamento evaporativo direto é obtido com o 
uso de vegetação, espelhos ou fontes de água, entre outros princípios arquitetônicos que utilizem 
                                               
45
   Para regiões áridas com temperatura diurna de 30 a 36 ºC e a noturna cerca de 20 ºC, faz com que a ventilação 
diurna faz com que calor seja armazenado na edificação causando desconforto térmico no ambiente interno 
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a evaporação da água para resfriar o ambiente. O resfriamento evaporativo indireto poderá ser 
obtido com espelhos ou tanques de água no telhado. 
 
Zona de massa térmica para resfriamento: Nos locais onde a temperatura e a umidade 
relativa encontram-se entre os limites da zona de massa térmica o uso da inércia térmica do 
prédio, com a diminuição da amplitude da temperatura interior em relação à exterior pode-se 
evitar os picos. Como exemplo, a edificação apresenta calor durante o dia que é reduzido com a 
diminuição das temperaturas externas. Pode ocorrer que a temperatura reduzida durante a noite, 
se manhã fria durante o dia, o que irá diminuir a temperatura interior.  
 
Zona de ar-condicionado: Se ocorrer do sistema passivo não atender as diretrizes de projeto 
da edificação de um ambiente com clima extremamente quente, torna-se necessário o uso de ar 
condicionado, devido ao fato dos limites de temperatura e umidade do ar serem ultrapassados. 
Como exemplo, o bulbo seco pode atingir temperatura maior do que 44 ºC e a de bulbo úmido ser 
superior a      24 ºC.  
Dessa maneira, o autor adverte que o ar condicionado poderá ser utilizado em qualquer uma 
das zonas mencionadas anteriormente poderão ser utilizados para reduzir a temperatura do 
ambiente o que consequentemente reduz o consumo de energia.  
 
Zona de umidificação: Quando o desconforto térmico devido à secura do ar, faz com que a 
umidade relativa do ar seja extremamente baixa e a temperatura inferior seja de 27ºC. Assim, a 
sensação de conforto é obtida com a umidificação do ar mesmo que possa ocorrer o resfriamento 
evaporativo indesejável. Quando a renovação do ar estiver com uma taxa baixa, o vapor de água 
será mantido em conforto, tendo o mínimo de evaporação e resfriamento.  
 
Massa térmica e aquecimento solar passivo: A massa térmica pode ser utilizada junto 
com o aquecimento solar passivo com isolamento térmico quando a temperatura estiver entre 
14ºC e 20 ºC. No instante em que a massa térmica, com ganho solar, for substituída pelas baixas 
temperaturas e o armazenamento do calor solar, encontrado nas paredes das edificações e poderá 
ser devolvido ao interior nos horários mais frios, geralmente à noite.  Nesse ínterim, é possível 
evitar as perdas de calor da edificação (para o exterior com o aquecimento solar com isolamento 
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térmico) que corresponde às coberturas e aberturas enquanto se aproveitam os ganhos de calor 
internos pode ocorreu o aumento de temperatura interior, em decorrência dos equipamentos 
eletrônicos, cozinha, pessoas, etc.  
 
Aquecimento solar passivo: 
O uso do aquecimento passivo é indicado quando a temperatura estiver entre 10,5 e          
14 ºC. Nesse cenário, as perdas de calor do ambiente interno tendem a serem maiores, o que faz 
surgir a necessidade de se intensificar o uso de isolamento térmico do edifício.   
Sendo assim, a edificação pode proporcionar o aquecimento solar passivo por meio do uso 
de diretrizes de projeto arquitetônico como a utilização de estufas, vidro seguindo a orientação 
solar, captar o sol no inverno permitindo a abertura de janelas para o exterior com a redução das 
aberturas nas paredes menos favoráveis, aberturas zenitais controláveis, coletores de calor de 
água ou óleo, cor do espaço construído, parede Trombe
46





Figura 3. 20: Parede Trombe ou “trombe wall” 
                                               
46 “Fachadas construídas por grandes áreas envidraçadas são  muito utilizadas em países com clima temperado, onde 
retorna um sistema utilizado em países de clima temperado, devido à necessidade de aquecimento dos ambientes. 
São chamada “parede-trombe”, ou “trombe wall” que consiste de uma parede de pedra ou concreto pintada de preto 
na face exterior e protegida por um vidro translúcido a uma distância de 10cm.Quando a radiação solar incide no 
conjunto, é transformada em radiação infravermelha de ondas longas que não consegue voltar para o exterior. Essa 
radiação passa a aquecer a camada de ar existente entre o vidro e a pedra. A temperatura de bulbo seco dessa câmara 
pode chegar a 60°C nos períodos de verão. O calor é transmitido aos ambientes, que em alguns casos podem 
permanecer aquecidos por até oito horas.” (Romero, Marcelo, 2001) 
47 Os painéis absorvem a radiação solar e a devolvem como energia elétrica. 
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Aquecimento artificial: O aquecimento solar poderá não ser suficiente para locais com 
temperaturas inferiores a 15ºC que apresentam frios, o que torna fundamental o uso de 
aquecimento artificial. O autor alerta que ao utilizar dois sistemas como o solar passivo e 
artificial ocorre à redução do consumo de energia para o condicionamento.  
As interseções entre as zonas são analisadas pelo autor como zonas de ventilação;  massa 
térmica para resfriamento e a onde ocorrem as intersecções. Desse modo, quando ocorrer a 
intersecção entre a zona de ventilação e a de massa térmica pode se utilizar as duas estratégias 
simultaneamente. O mesmo ocorre com a região com massa térmica para resfriamento ou 
evaporativa. As três opções também podem ser utilizadas em paralelo.  
Para Givoni, o conforto térmico no interior da edificação, ocorre em decorrência das 
condições climáticas aceitáveis, sendo que o desconforto é causado pelo calor de duas fontes 
distintas e independentes. 
 A sensação térmica do calor e o desconforto que resultam da umidade da pele são 
definidos pela transpiração sensível. Essas duas fontes de desconforto térmico e as suas relações 
com os vários fatores climáticos delimitam os limites climáticos de uma zona de conforto. Esse 
fator será decisivo na definição das diretrizes de projeto da edificação, tendo o objetivo de obter o 
máximo de conforto e reduzir o uso de energia para resfriamento ou aquecimento.  
No entanto, os dados climáticos permitem definir as diferentes estações do ano e a sua 
inter-relação com a média anual entre os diversos elementos climáticos. Os limites de conforto 
térmico humano são definidos com base na avaliação do clima externo para resfriamento ou 
aquecimento e sugere opção para melhorar as condições humanas, do ambiente interno.  
A definição dos limites aceitáveis de conforto interna em edificações afeta a avaliação do 
uso de ventilação natural e a tomada de decisão sobre a necessidade do ar condicionado, 
influenciando no consumo de energia. Esses fatores, por sua vez, irão interferir no projeto da 
edificação bem como nas consequências econômicas da sua construção. Em edificações sem ar 
condicionado, a escolhas dos materiais para o edifício e o projeto de ventilação natural afeta os 
padrões de conforto. Figura 3.21 
A resposta humana ao ambiente sofre influência da troca de calor por convecção e 
dependem da temperatura e da velocidade do ar do ambiente. A radiação que ocorre no ambiente 
interno depende da temperatura média da superfície do entorno, ou seja, da média da temperatura 
de radiação ou temperatura média radiante. A maior fonte de ganho de radiação solar de calor é a 
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radiação solar externa, todas as taxas de troca de calor dependem das propriedades das 
vestimentas.  
Sendo assim, o efeito do clima pode causar desconforto em função do calor, apresentando 
duas sensações separadas: o calor sensível e transpiração sensível que sofrem influência da 
temperatura, umidade e velocidade do ar e poderá influenciar a vestimenta e as atividades físicas, 
alterando os efeitos fisiológicos e sensórios. O desconforto térmico por calor no ambiente interno 
será influenciado pela temperatura ambiental e a velocidade do ar, sobre o corpo.  
Verifica-se que, nas regiões que predominam as altas temperaturas, os habitantes estão 
adaptados ao ambiente térmico predominante e preferem as altas temperaturas e sofreriam menos 
em ambientes quentes dos habitantes que estão acostumados com baixas temperaturas. Os efeitos 
de adaptação e expectativa de conforto devem ser considerados quando diretrizes de projeto da 
edificação e diagramas de conforto são construídos e aplicados em países com alta temperatura – 
quentes.    
Tanto o ambiente frio quando o de calor reflete uma carga térmica maior sobre o corpo. 
Como exemplo: As pessoas que estão em descanso ou em atividade sedentária têm a sensação de 
calor correlacionada com as altas temperaturas da pele e com a alta taxa de suor. Já a sensação de 
frio esta associada com as baixas temperaturas da pele.  
A sensação de desconforto térmico, quando a temperatura está elevada, faz com que a 
média da temperatura da pele sofra uma elevação acima do limite máximo. No instante em que a 
pessoa está em atividade sedentária ou em um dia com muito calor e a temperatura do ambiente 
fica acima da zona de conforto, ocorre à evaporação do suor com a diminuição da taxa do 
aumento da temperatura da pele. O aumento da taxa metabólica, devido à atividade física, faz 
com que a temperatura de conforto da pele, T, diminua, resultando em altas taxas de evaporação 
de suor com o desvio do fluxo sanguíneo da pele periférica, para a atividade dos músculos, 
segundo a pesquisas de Fanger.  
Dessa forma, o conforto durante o dia e à noite poderá ser motivo de conflitos, devido ao 
aspecto do projeto da edificação. Como exemplo, se um edifício é isolado termicamente da 
superfície externa, ou seja, a envoltória da edificação com alta massa, a edificação irá elevar a 
temperatura do ambiente interno durante a noite. 
Observa-se que o conforto durante o período da noite possui maior importância do que 
durante o dia. Caso a pessoa sofra de stress térmico durante as horas do dia, no período da noite 
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ela poderá se recuperar com um sono reparador para não acumular fadiga e se recuperar. Assim, 
soluções do projeto de arquitetônico e de materiais de construção poderão intervir na envoltória 
da edificação para reduzir a carga de temperatura interna durante o dia.  
 
Figura 3.21: Carta Bioclimática  
Givoni & Gonzalez (1985) 
 
 
3.6 Edificações e os métodos de estratégias de projetos arquitetônicos para a 
avaliação de conforto térmico  
 
A qualidade da edificação construída pode ser obtida com soluções criativas nas etapas de 
desenvolvimento do projeto arquitetônico que quando aplicados no processo do produto permite 
a tomada de decisão nas etapas levantamento de dados, criação e desenvolvimento dos projetos 
arquitetônicos Tabela 3.7. Ao estabelecer uma correlação dessas etapas de desenvolvimento e 
construção do edifício, com os métodos de conforto térmico da edificação e o conforto térmico 
humano, é possível avaliar a interferência do conforto térmico ou humano no desenvolvimento da 
obra e identificar quais as variáveis agregada ao longo do desenvolvimento das equações de 
conforto definindo assim, a abrangência de cada teoria na avaliação de conforto térmico.  
Ao final do processo, (concluído o projeto executivo), o projetista poderá apresentar uma 
síntese do processo que gerou sua proposta final, destacando as características climáticas 






































na fase de uso da edificação. Tal síntese terá a função de esclarecer responsabilidades na medida 
em que o conjunto de decisões que levam à concretização do produto final é o resultado da 
interação de profissionais de diferentes formações e, principalmente, da interação desses 
profissionais com o cliente e/ou usuários. 
 
Tabela 3.7: Etapas de desenvolvimento do projeto arquitetônico 
Profissionais x clientes 
relacionados na tomada de 
decisão 
Etapas: Idealização do projeto, elaboração do diagnostico climático, 
desenvolvimento da obra e construção 
 
 




- Necessidade da participação do cliente 
- Estudo de viabilidade 
- Estudo de restrições legais 




Desempenho Térmico - Estimativa do Consumo de Energia 
Elétrica/Condicionamento não há no Brasil, é uma cultura que deve ser colocada 
ver se coloca conclusão com parte de avaliação de projeto como projeto de 
Fanger e etapas de aprovação da Prefeitura.  
Desempenho Luminoso – Estimativa do Consumo de Energia Elétrica/ 





- Cronograma físico-financeiro; 
- Fluxo de caixa; 
- Composição da equipe técnica. 
Projeto de Arquitetura e Complementares
50
 
- Estudo Preliminar  
- Projeto Legal  
- Anteprojeto  
- Projeto Executivo  
Equipe técnica e Construtor Planejamento da Construção
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- Contratação de construtora e demais empresas; 
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 Coleta de informações: Informar no início da obra as diretrizes básicas de projeto da edificação a serem seguidas na construção 
do edifício com a participação do cliente.  
 
49
 Projeto básico: irá avaliar os parâmetros de conforto ambiental (térmico, luminoso, acústico e funcional) 
 
50
 Os detalhes do projeto de arquitetura e complementares pelos profissionais com a confirmação do proprietário elaborando 
cronograma da obra para execução com autorização da Prefeitura.   
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3.7 Climatologia, ser humano e edifício:  
 
 
A climatologia influenciará nos hábitos do ser humano, na forma da edificação, bem como 
na cultura local. Os materiais utilizados na construção da edificação se adaptam ao ambiente, 
como exemplo, o uso da madeira nos países de clima temperado é responsável pela inércia 
térmica do ambiente, já os países quentes e secos utilizam o barro para manter a capacidade 
térmica. A arquitetura se refere à importância de considerar as condições climatológicas do 
ambiente externas para proporcionar o conforto térmico do ambiente interno, e, por conseguinte 
uma adaptação melhor entre os usuários e com o seu ambiente interno como das edificações de 
salas de aula, escritórios ou residências. 
O Brasil
53
 é conhecido como país com clima tropical, porém ele apresenta características 
climáticas diversificadas em suas várias regiões
54
·. Outra característica importante se refere à 
radiação solar, Figura 3.22. Devido à sua situação geografia do país, estando próxima à linha do 
equador, onde há maior incidência de raios do sol. Devido a esse fato, os médicos recomendam 
utilizar protetor solar durante o verão e evitar o tomar banho de sol e permanecer nas piscinas e 
praias no período das 10 horas da manhã até as 3 horas da tarde. Há também a variabilidade de 
climas com distintas características regionais, como exemplo, altas temperaturas do ar no 
nordeste brasileiro e baixas temperaturas na região sul onde encontra-se Santa Catarina.   
Devido a este fato, cada região climática brasileira apresenta um tipo de solicitação térmica 
para a edificação local, as tipologias arquitetônicas surgem na paisagem com diversos tipos de 
materiais e fachadas.  
                                                                                                                                                        
52
 Operação e Manutenção: O detalhamento do projeto é que irá determinar o desempenho térmico, acústico, lumínico 
satisfatório e se a obra terá dificuldades de manutenção e operação. É que irão definir a vida útil da edificação. 
 
53 A localização de 92% do território brasileiro na zona intertropical e as baixas altitudes do relevo explicam a predominância de 
climas quentes, com médias de temperatura superiores a 20º C 
54 Tipos de clima: equatorial, tropical, tropical de altitude, tropical atlântico, semi-árido e subtropical. Como exemplo, podemos 
citar a cidade de Fortaleza, localizada ao norte do país, onde prevalecem às altas temperaturas durante todo o ano e é mínimo o 
consumo de chuveiro elétrico com água quente. Na região sul do país a cidade de Porto Alegre, apresenta baixas temperaturas e 
inverno rigoroso. Faz parte desta região o estado de Santa Catarina e a cidade de Fraiburgo que é conhecida pelos turistas como à 
Alemanha Brasileira por apresentar baixas temperaturas, com inverno rigoroso e casas típicas alemãs. Outro fator importante 
refere-se ao horário de verão - o relógio é atrasado por uma hora para se ter sol no final da tarde - ocorre na região sudeste e sul e 
não em algumas cidades do norte como no estado do Amazonas. Como exemplo, podemos citar a cidade de Fortaleza, localizada 
ao norte do país, onde prevalecem às altas temperaturas durante todo o ano e é mínimo o consumo de chuveiro elétrico com água  
quente. Na região sul do país a cidade de Porto Alegre, apresenta baixas temperaturas e inverno rigoroso. Faz parte desta região o 
estado de Santa Catarina e a cidade de Fraiburgo que é conhecida pelos turistas como à Alemanha Brasileira por apresentar baixas 
temperaturas, com inverno rigoroso e casas típicas alemãs. Outro fator importante refere-se ao horário de verão - o relógio é 
atrasado por uma hora para se ter sol no final da tarde - ocorre na região sudeste e sul e não em algumas cidades do norte como no 




Figura 3.22: Diversidade climática nas regiões 
 
Cada região climática define o zoneamento climático
55
 que representa um tipo de 
solicitação térmica, que formam diretrizes de projeto da edificação, por meio da caracterização do 
comportamento dos parâmetros climáticos, que interferem na sensação do individuo e do 
desempenho térmico da edificação. Nota-se que em uma mesma região, devido à altitude, as 
cidades apresentam características climáticas diferenciadas, como ocorrem com a cidade de 
Campinas e São Paulo (ambas, localizadas, no Estado de São Paulo). 
Dessa maneira, é importante o estudo das variáveis climáticas da temperatura, velocidade e 
da umidade do ar, da radiação solar, e da pressão atmosférica. A variação desses parâmetros 
climáticos, ao longo de um dia, e que representam um “dia típico de projeto56”, vão indicar as 
características dos elementos da edificação mais adequadas para se propiciar condições 
satisfatórias de conforto térmico ou as menores cargas térmicas de condicionamento. Uma região 
pode ser caracterizada por dois “dias típicos de projeto”, um “dia típico de verão” e um “dia 
típico de inverno”. 
                                               
55 Zoneamento climático refere-se a uma mesma zona climática a representando uma mesma solicitação térmica para 
edificações e, portanto, conduz a um mesmo tipo de edificação mais adequado ao clima local, considerando as 
suas condições típicas de utilização.  
56 Dia típico de projeto representa por valores horários dos principais parâmetros que interferem na sensação de 
conforto do individuo dentro da edificação e  no desempenho térmico da edificação, a saber a temperatura do 
bulbo seco do ar, a umidade do ar, a radiação solar incidente em superfícies horizontais e a velocidade média dos 
ventos predominantes.  
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O dia típico de projeto pode ser utilizado para avaliação do desempenho térmico das 
edificações, com e sem condicionamento térmico artificial.  Os critérios para avaliação da 
edificação, com condicionamento artificial, é realizado com base na demanda de cargas térmicas 
para o condicionamento de ar dos ambientes para atingir exigências humanas de conforto 
térmico. 
 Nesse sentido, quanto menores as cargas térmicas, melhor o desempenho térmico da 
edificação. Já os critérios para avaliação da edificação, sem condicionamento térmico artificial, 
verificam como os ambientes internos atendem ao conjunto de requisitos estabelecidos, em 
função das exigências humanas de conforto. Nota-se que, quanto melhores as condições térmica 
dos ambientes, melhor será o seu desempenho térmico. De uma maneira geral, faz parte do 
processo de avaliação a caracterização: 1) das exigências humanas de conforto térmico; 2) das 
condições típicas de exposição ao clima; 3) da edificação e da sua ocupação; 4) da determinação 
do comportamento térmico da edificação e 5) da avaliação do desempenho térmico da edificação. 
Segundo a ASHRAE, o equilíbrio térmico é obtido pela neutralidade térmica, na Tabela 3.8, 
determinamos o equilíbrio térmico de acordo com os minutos, meses e anos.  
 
          Tabela 3.8 - Equilíbrio térmico 
Equilíbrio Térmico 
Grandeza de tempo Denominação Fatores envolvidos 
Minutos Esforço metabólico trocas térmicas 
Meses Comportamento fisiológico Adaptabilidade 
Anos Adaptação Clima Local 
 
 
Dessa maneira, há várias pesquisas sobre as condições climáticas brasileiras; contudo, 
faltam investigações sobre as entradas de pré-frontal que alteram a percepção do individuo e o 
comportamento térmico dos materiais. O clima provoca variações significativas no metabolismo 
humano. “Estudos revelam que os habitantes de regiões tropicais possuem metabolismo 15 a 20% 
menor do que aqueles do ártico. A diferença é devida à adaptação da glândula tireóide, cuja 
secreção aumenta em climas frios. Um aumento na secreção acarreta outro tanto no 
metabolismo
57.” Com a entrada de massa de ar (pré-frontal) ocorre a alteração da transferência de 
calor no corpo humano e no modelo do sistema térmico do corpo humano.  
                                               
57 Ferreira, M.S. Um modelo do Sistema Térmico do Corpo Humano.  
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Os modelos de Fanger, (1970), Gagge et al. (1971), Wyndham; Atkins apud Hwang; Kong 
(1977) e Ferreira (1997) são compostos por um único cilindro representados o corpo humano. 
Todos eles incorporam características básicas, como transferência de calor entre sangue e tecido, 
condução nos tecidos, respiração, convecção, radiação e evaporação. Por meio de modelos 
simplificados como esses, é possível avaliar condições globais de conforto térmico, realizar 
estudos sobre a fisiologia do corpo humano, bem como avaliar o efeito da variação de 
propriedades térmicas e parâmetros fisiológicos sobre os resultados do modelo térmico do corpo 
humano.  
Outro fator importante a ser considerado, refere-se às condições climáticas do ambiente 
interno que consideram os usuários de uma mesma edificação e que ficam expostos às condições 
climáticas externas, com intensa radiação solar e ventos. Ao ar livre, as pessoas esperam 
condições climáticas diferentes do ambiente interno e, normalmente, se vestem de acordo com as 
condições de tempo prevalecentes e conforme a sazonalidade do clima. O outono e inverno 
brasileiro apresentam temperaturas mais amenas do que os países com clima temperado.  
A implantação determinada pelas condições climáticas e topografia leva em consideração 
os dados meteorológicos do lugar, como as diferenças de incidência de radiação solar, além das 
características físicas do terreno. Essas questões podem ser resolvidas com estudos e ensaios de 
implantação. O clima tropical, em geral, exige que a edificação implante-se de maneira a ser 
protegida contra a radiação solar direta e de captar os ventos no verão. Tais posturas definem os 
princípios básicos da tecnologia passiva para o projeto da edificação, que se refere de uma 
maneira direta, a uma arquitetura bioclimática, conceituados como a forma, aberturas, tratamento 
cromático das fachadas, envoltória e a proteção térmica da edificação. 
Nas aberturas das fachadas é importante considerar as temperaturas e os ventos. Os efeitos 
do vento devem ser considerados quando houver ventilação cruzada no ambiente, e a diferença de 
temperatura, quando existir efeito chaminé. A quantidade de vidro nas fachadas com base de 
índices com taxas superiores de 75%, o arquiteto cria ambientes com condições térmicas internas 
piores que as externas no período de verão. Tal fator ocorre pelo fato das temperaturas internas 
máximas superarem as externas quando somandas com as cargas térmicas internas existentes, 
geradas por pessoas, equipamentos e iluminação artificial. Com a ocupação do usuário na 
edificação se detecta o problema do conforto térmico e com isso ocorre a necessidade de grandes 
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equipamentos de ar-condicionado para retirar toda essa carga térmica, causando aumento na 
utilização de energia elétrica.  
No entanto, especificar o mesmo vidro para todas as fachadas do edifício não é 
recomendável. Os vidros diferem quanto à absorção, reflexão e transmissão de calor. Quanto 
maior a reflexão, menor a carga térmica transmitida aos ambientes. Uma das soluções utilizadas é 
evitar a incidência direta da radiação solar, com o uso dos protetores solares exteriores, ou brises 
que diminuem em até 30% da carga térmica incidente nos vidros. Isso requer o correto desenho e 
posição dos protetores em função da orientação do edifício. O protetores solare,. exteriores, 
horizontais móveis são organizados em faixas por toda a fachada foram utilizados na arquitetora 
moderna Figura 3.23. O desenho ocorre de acordo com a altura solar nos solstícios de verão ou 
inverno, para permitir a entrada da radiação no inverno e impedi-la no verão, como mostra a 
Tabela 3.9. 
  
Figura 3.23: Protetores solares Arquiteto Rino Levi (1962) 
 
 
Tabela 3.9: Protetor e vidros recomendados 
Fachadas Protetor solar Tipo de vidro Ângulo de incidência 
solar 
Leste-Oeste Brises verticais Maior absorção Maior 
Norte Brises horizontais Maior reflexão Menor 
 
 
O tratamento cromático das fachadas, de acordo com o clima tropical, deve ser com cores 
claras, do tipo refletor em situações em que se deseje impedir a passagem de calor. Já para climas 
frios, sugerem-se cores escuras e materiais absorventes no qual o aquecimento passivo é mais 




Tabela 3.10: Refletividade de diferentes materiais 
Material Refletividade (%) Material Refletividade (%) 
Aço inox aluminizado 60-80 Campo verde (grama) 3 - 15 
Água 3-10 Concreto 30 – 50 
Alumínio 75-95 Pintura branca 68 – 76 
Areia branca 30-60 Solo arenoso 15 - 40 
Asfalto 10-15 ------------  
Tabela3.11: Coeficiente de absorção dos revestimentos 
Cor revestimento Fator de 
absorção 
Radiação solar – cor 
revestimento (a) 
Fator de absorção da 
radiação solar (a) 
Pintura preto fosco 0,95 Pintura amarelo 0,57 
Verniz preto 0,92 Areia fina (clara) 0,40 
Concreto com 
pintura em preto 
0,91 Pintura branco 
semibrilho 
0,25 
Asfalto e composto 
betuminoso 
0,90 Pintura branco com 
brilho 
0,25 
Tijolo de barro 0,70 Pintura prata 0,25 
Concreto 0,65 Alumínio polido 0,12 
Fibrocimento 0,60 -------------- ----- 
 
A envoltória da edificação se refere às paredes externas e das coberturas e ao tipo de 
revestimento das fachadas, sistemas de proteção contra radiações, material e cor. O clima tropical 
fornece grandes quantidades de radiação solar, no ano todo. Quando a radiação solar incide no 
conjunto, é transformada em radiação infravermelha de ondas longas que não consegue voltar 
para o exterior. Essa radiação passa a aquecer a camada de ar existente entre o vidro e a pedra. A 
temperatura de bulbo seco dessa câmara pode chegar a 60°C nos períodos de verão. O calor é 
transmitido aos ambientes, que em alguns casos podem permanecer aquecidos por até oito horas. 
Esse tipo de fachada é largamente utilizado em edifícios comerciais no Brasil, exigindo grande 
consumo de energia, com climatização artificial. 
A arquitetura deve considerar as condições climatológicas externas para proporcionar o 
conforto térmico, e, por conseguinte uma adaptação melhor entre os usuários e os ambientes, 
como das salas de aula, escritórios ou residências. 
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As variações atmosféricas interagem com a variação de parâmetros atmosféricos, o ser 
humano é sensível a essas variações, o que se observa no tempo e no espaço já que ele interage, 
continuamente, com o meio ambiente. 
As trocas de calor entre o corpo e o seu ambiente, sofrem influência dos parâmetros 
meteorológicos externos como a temperatura, umidade, velocidade do ar, radiação afetam 
diretamente o comportamento do ser humano permitindo ou não a dissipação do calor excedente 
do corpo. Os fatores climáticos externos também influenciam na alimentação da população local, 
no tipo de vestimenta, no comportamento das pessoas, nas patologias, a poluição do ar, etc. 
As doenças respiratórias apresentam-se sensíveis à variabilidade da temperatura do ar, ao 
índice de conforto térmico e a poluição atmosférica. A importância de se considerar a qualidade 
de ar para evitar patologias, tais como alergias que podem ser aumentadas com o tempo de 
exposição dos usuários no edifício que popularmente são conhecidas como reclamações do lugar 
de trabalho. As doenças crônicas relacionadas para arejar qualidade normalmente são tosses, 
bronquites asmáticas, rinites, infecções bacterianas e viróticas. Não há dúvida alguma de que o 
tabaco é uma variável importante para desenvolver inflamações das vias aéreas onde há poucos 
fumantes passivos. 
Porém, o padrão de qualidade do ar, define legalmente o limite máximo para a 
concentração de um componente atmosférico que garanta a proteção da saúde e do bem estar das 
pessoas. Estes padrões são baseados em estudos científicos dos efeitos produzidos por poluentes 
específicos e são fixados em níveis que possam propiciar uma margem de segurança adequada. 
(CETESB, 1999) CTESB, 2000: Relatório de qualidade do ar no Estado de São Paulo, 1999, 
CETESB – São Paulo, SP.  
Contudo, conclui-se que a capacidade de rapidamente similar diferentes cenários, permite 
desenvolver nos alunos o sentido físico associado ao fenômeno em estudo. A pré frontal – não 
leva em consideração apenas a condição da mente, mas também a condição do corpo, de uma 








4  METODOLOGIA DE TRABALHO 
 
 
Para verificar a qualidade do conforto térmico, em sala de aula, a pesquisa de campo 
ocorreu com a coleta de dados das variáveis climatológicas do ambiente interno e externo 
(formado pelo ambiente real), que apresentavam ou não condicionamento térmico e em paralelo 
distribui-se questionários aos universitários
58
. Foram consultadas as normas ASHRAE 55-2004, 
para condições de conforto térmico para ocupação humana, ASHRAE 111-1988 para medidas, 
testes, ajustes, balanço de aquecimento, ventilação e condicionamento de ar e as normas ISO 
7730 (2005) para determinação dos PMV e PPD e especificação de conforto térmico; ISO 7243 
(1989) para ambientes quentes, estimativa do stress térmico para trabalhadores; ISO (7933) 1989 
para ambientes quentes, determinação analítica e interpretação do stress térmico usando cálculos 
de taxa de suor. ISO (7726) 1985 para ambientes térmicos instrumentos e métodos para medir 
grandezas físicas. Também foram aplicadas as técnicas Fanger (1972), Xavier (1999), Wong e 
Khoo (2002), Orstein (1992) e Leite (2003). 
 
 
4.1. Período de coleta de dados:  
 
 
Os experimentos foram realizados nos anos de 2004, 2005 e 2007. Observa-se que o 
experimento no ano de 2005, da sala dois, foi repetido para aferição dos resultados. Durante toda 
a coleta de dados, os instrumentos de medições foram monitorados e calibrados para verificar a 
confiabilidade dos resultados. Todos os dados foram coletados de forma simultânea e sem 
interrupção, por ser realizada em uma situação real. O sistema de aquisição de dados foi 
programado em intervalos iguais de minuto a minuto. Cada um desses intervalos corresponde à 
média dos valores “instantâneos”. Em relação ao tempo de respostas, permitem verificar que o 
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 O monitoramento ocorreu na Universidade de Campinas - Unicamp e na Escola Politécnica da 




sistema de aquisição de dados permite o intervalo de um minuto
59
. Neste período de 2004 e 2005, 
os instrumentos de medições foram utilizados para medir o ambiente interno, simultaneamente 
distribuíram-se questionários, os quais foram distribuídos durante todas as estações do ano, 
(verão, outono, inverno e primavera) realizaram levantamento meteorológico. Nos anos 
posteriores, verificou-se que pode ser utilizada essa metodologia.  
Apresentam-se os resultados das medições realizadas com os instrumentos de medição, dos 
questionários e dos levantamentos meteorológicos. Indicando os dias com distribuição de 
questionários e os dias com monitoramento de dados climáticos. Verificou-se que a temperatura 
do ar, medidas na parede em sala de aula, por meio de sensores, influencia na sensação de 
conforto térmico bem como no funcionamento dos sistemas de ar condicionado que também sofre 
influência da carga térmica gerada pelos equipamentos, temperatura, umidade, velocidade do ar e 
pressão atmosférica do ambiente externo e a radiação solar. As tabelas 4.1 indicam as datas com 
os anos e horários de aula mais representativos da coleta de dado, realizada em campo.  
 
Unicamp FEM Mecânica 
Tabela 4.1 : Calendário de Agosto a Dezembro de 2007 
Agosto 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
   1 2 3 4 
5 6 7 8 9 10 11 
12 13 14 15 16 17 18 
19 20 21 22 23 24 25 
26 27 28 29 30 31  
Setembro 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
      1 
2 3 4 5 6 7 8 
9 10 11 12 13 14 15 
16 17 18 19 20 21 22 
23 24 25 26 27 28 29 
30       
Outubro 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
 1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 13 
14 15 16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 26 27 
28 29 30 31    
                                               
59 As medidas foram utilizadas, minuto a minuto para verificar as respostas dos questionários relativas à sensação 





Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
    1 2 3 
4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 16 17 
18 19 20 21 22 23 24 
25 26 27 28 29 30  
       
Dezembro 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
     1 2 
3 4 5 6 7 8 9 
10 11 12 13 14 15 16 
 
 
POLI - USP Mecânica 
 
 
Tabela 4.2: Calendário de Março de 2004 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
 1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 13 
14 15 16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 26 27 
28 29 30 31 1 2 3 
 
 
Tabela 4.3 : Horários de Aula – Março 2004 
Horário das Aulas Segunda Terça Quarta Quinta Sexta 
7h30 -    8h20 Aula Aula Aula Aula Aula 
8h20 -    9h10 Aula Aula Aula Aula Aula 
9h20 -   10h10  Aula Aula Aula Aula 
10h10 - 11h00  Aula Aula Aula Aula 
11h10 -  12h00   Aula Aula  
12h00 – 12h50   Aula Aula  
13h10 – 14h00 Aula Aula  Aula  
14h00 – 14h50 Aula Aula  Aula  
15h00 – 15h50 Aula Aula  Aula  
15h50 – 16h40 Aula Aula  Aula  
 
Tabela 4.4 : Calendário – Março 2005 
 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
              1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 11 12 
14 14 15 16 17 18 19 
21 21 22 23 24 25 26 









Segunda Terça Quarta Quinta Sexta 
 7h30 -  8h20 Aula Aula Aula Aula Aula 
 8h20 -  9h10 Aula Aula Aula Aula Aula 
 9h20 - 10h10 Aula Aula Aula Aula  
10h10 - 11h00 Aula Aula Aula Aula  
11h10 -12h00      
12h00 -12h50      
13h10 – 14h00 Aula Aula  Aula  
14h00 – 14h50 Aula Aula  Aula  
15h00 –15h50 Aula Aula Aula Aula Aula 
 
 




Tabela 4.6 Calendário de abril de 2004 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
    1 2 3 
4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 16 17 
18 19 20 21 22 23 24 
25 26 27 28 29 30  
 
Tabela 4.7: Calendário de maio de 2004 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
      1 
2 3 4 5 6 7 8 
9 10 11 12 13 14 15 
16 17 18 19 20 21 22 
23 24 25 26 27 28 29 
30 31      
*A sala Asteróide havia alunos de pós-graduação que a utilizavam durante o período da manhã, tarde e noite durante a semana e 
nos finais de semana.  
 
POLI  Biênio - USP  - A1-02 Bloco “A” 
 
Tabela 4.8: Calendário de novembro de 2004 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
 1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 13 
14 15 16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 26 27 




POLI - USP  - Poli Civil S23 - HVAC (Aquecimento, ventilação e ar condicionado) 
 
Tabela 4.9: Calendário de agosto de 2005 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 
 1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 13 
14 15 16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 26 27 
28 29 30 31    
 
 
4.2. Descrições salas de aulas investigadas 
 
 
As cinco salas de aulas pesquisadas estão localizadas na Unicamp, Figura 4.1 – 4.3 e na 
Poli-USP Figura 4.4 - 4.6 . Ressalta-se que foram analisadas quinze salas de aula restringindo o 
estudo à aplicação dos dados a cinco salas. Especificando por classes, o que permite verificar as 
diferenças nas exigências de conforto e também permite analisar os níveis de qualidade diferentes 
dos sistemas de ventilação mecânico ou natural.  
 
Figura 4.1. : Mapa da Universidade Estadual de Campinas – Unicamp  




Figura 4.2. : Foto aérea da Universidade Estadual de Campinas Unicamp Edifício 
 
 
Figura 4.3:  Faculdade de Engenharia Mecânica 





 Figura 4.4: Mapa da Universidade de São Paulo (USP) 
 
Figura 4.5: Foto Áerea   





Figura 4.6: Foto do Prédio da Engenharia Mecânica da Escola Politécnica USP-SP 
 
 
Para descrição dos projetos da sala de aula da Unicamp e Poli-USP foram analisados 
quanto à influência do terreno em relação à forma e projeto da edificação, planta baixa, foram 
medidos o ambiente interno identificando o “layout60”, a orientação das salas com disposição de 
aberturas para o exterior – janelas, e identificando o sistema de ventilação mecânica para cada 
sala de aula e como é o projeto da sala para obter o conforto térmico. 
A Tabela 4.10. Mostra os aspectos físicos da sala de aula. As Figuras 4.7-4.11 apresentam 
a planta-baixa com lay-out, cortes e foto das salas de aula da Universidade de Campinas 
(Unicamp – FEM).  
                                               






Universidade de Campinas – Unicamp 
 
 





































Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Prédio da Engenharia Mecânica 
 
 
As Figuras 4.12-4.15  apresentam a planta-baixa com lay-out, cortes e foto das salas de 












 Figura 4.13: Planta dos cortes da sala de aula ( (USP-Poli Mec) 
 
 



















Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Prédio da Engenharia Civil - Sala Asteróide 
 
As Figuras 4.16-4.18  apresentam a planta-baixa com lay-out, cortes e foto das salas de 
aula da Universidade de São Paulo – Sala Asteroide. 
 
 
Figura 4.16: Planta-baixa com lay-out e cortes sala de aula 





































































































































                                               
61
 A ocupação deste quarto não obedece isto um padrão de horários sendo ocupada por alunos de pós-graduação durante o 
período da manhã, tarde e noite e nos finais de semana  e também apresenta na que Projeto arquitetônico atípico caracterizou pela 




Politécnica da Universidade de São Paulo 
Prédio da Poli Biênio A1-02 Bloco “A” 
 
 
As Figuras 4.19-4.23  apresentam a planta-baixa com lay-out, cortes e foto das salas de 
aula da Universidade de São Paulo – Sala Poli Biênio A1-02 Bloco “A” 
 
 





Figura 4.20: Planta-baixa com lay-out sala de aula USP Poli Biênio A1-02 Bloco “A”  
 
 
Figura 4.21 Cortes das Paredes sala de aula USP Poli Biênio A1-02 Bloco “A”  
 















Politécnica da Universidade de São Paulo 
Prédio da Poli Civil S23 
 
As Figuras 4.24-4.  apresentam a planta-baixa com lay-out, cortes e foto das salas de aula da 
Universidade de São Paulo – Sala Poli Civil S23 
 
 













Figura 4.26 - Componentes de instalação do sistema de Teto Frio 
Fonte: Ikeda, M.J. & Leite,B.C. 
 
 
O condicionamento de ar do ambiente experimental - sala S23 - é um sistema misto, 






Figura 4.27 - Delimitação do ambiente em zonas de ocupação 
Fonte: Ikeda, M.J. & Leite,B.C. 
 
O ambiente é dividido em quatro regiões e diferenciadas por cores, como mostrado na 
Figura 4.28. Existe um sensor de temperatura, na região esquerda, nos circuitos cinza e um 
sensor de ponto de orvalho ao fundo. Na região azul, estão posicionados dois sensores de 
temperatura e ao fundo um sensor de ponto de orvalho. Na região central em amarelo, encontra-
se um sensor de ponto de orvalho à frente e na região posterior em verde, temos um sensor de 
temperatura. 
O sistema comporta-se como se tivesse realmente quatro regiões distintas dentro de um 
mesmo ambiente, de forma que é possível adequar a temperatura e a umidade de uma região da 




Figura 4.28– Pontos de Medição de Sensores Fixos na parede 
e no teto os pontos de medição fixos das variáveis medidas 
Fonte: Ikeda, M.J. & Leite,B.C. 
 
 
             Figura 4.29 Sistema de Ar Condicionado Forro Gelado – 
 Layout de  bocas plantas 


















4.2.1. Descrição do clima da cidade de Campinas e São Paulo 
 
A cidade de Campinas – SP está situada numa região onde o clima é definido como 
subtropical de altitude, com verão quente e úmido e inverno frio e seco com latitude 22º 54'S, 
longitude 47º 03'W, e altitude 680 m. Esse tipo de clima é difícil de ser caracterizado e é 
considerado de transição entre os climas seco e úmido. O inverno corresponde aos meses de 
junho, julho e agosto e o verão, aos meses de novembro a março.  
O monitoramento das variáveis climatológicas externas na sala de aula da Unicamp ocorreu 
na Agrometeorológico
62
, administrado por outra Unidade de Embrapa ( a Informática 
Agropecuária – http://www.cnptia.embrapa.br/). Localizado no posto meteorológico do Instituto 
Agronômico de Campinas (IAC) e da Faculdade de Engenharia Agrícola da Unicamp (FEAGRI) 
– Projeto Embrapa Monitoramento por Satélite63 e da Estação Meteorológica Clima Tempo. 
Durante o ano, há predominância do calor sobre o frio o que mostra os dados da estação de verão 
nos meses de novembro a março e o inverno de junho a agosto.   
A Tabela 4.11 e a Figura 4.31 apresenta o registro dos dados disponíveis do posto 
meteorológico do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), referentes ao período de 1978 a 
1997 (20 anos).  
 
 
Tabela 4.11 Dados climáticos de Campinas: 
 Verão  Inverno  Verão 
 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Tmax* 29,5 29,7 28,9 27,8 25,3 24,1 24,6 26,3 26,6 28,5 29,0 29,1 
Tmin* 19,6 19,5 18,7 17,4 14,8 12,5 12,4 13,3 15,0 16,8 18,3 18,9 
A* 9,9 10,2 10,2 104 10,5 11,6 12,2 13,0 11,6 11,7 10,7 10,2 
UR** 77,7 77,7 77,3 75,6 75,9 73,8 68,2 64,3 64,7 69,1 70,4 76,0 
Tmax: média das temperaturas máximas diárias (ºC) 
Tmin*: média das temperaturas mínimas diárias (ºC) 
A: Amplitude de temperatura ºC) 
UR : umidade3 relativa média (%) 
*Fonte: IAC (Instituto Agronômico de Campinas). Dados referentes ao período de 1983 e 1997. 
** Dados referentes ao período de 1981 a 1997 (exceto 1991 e 1992) 
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Figura 4.31 : Dados climáticos de Campinas 
 
 
Nos meses de inverno, há maior amplitude térmica
64
, tendo o maior valor de 13ºC a 
umidade relativa também apresenta valores mínimos de 64,3% em agosto. Ao contrário, nos 
meses de verão, quando há mais umidade com maior valor de precipitação. No inverno, há 
grande amplitude térmica com temperaturas amenas durante o dia na faixa de variação de 24,1 a 
26,3ºC.  
Entre os meses de maio a outubro, os dias são agradáveis, porém as noites são frias, a 
temperatura pode chegar até 4ºC durante a madrugada.  Durante o verão há maior umidade, o que 
é justificado pelos valores de precipitação, tendo 200 mm de chuva durante os meses de 
dezembro e janeiro.  
No verão, a temperatura média é menor, devido ao fato da amplitude térmica
65
 ser maior.  
Durante o dia, a temperatura é elevada, obtendo-se um ganho de calor no ambiente interno o que 
inverte no período noturno já que o calor recebido durante o dia, irá manter o ambiente interno 
                                               
64
 O conceito de geral que quanto maior a variação de temperatura, menor é a umidade relativa. 
65 O que se justifica pelo conceito de quanto maior a variação de temperatura, menor é a umidade relativa. 
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aquecido, devido à inércia térmica. A amplitude térmica identifica que é necessário alta inércia 
térmica dos fechamentos como estratégia bioclimática.  
Dentre a climatologia brasileira, há climas extremos conceituados como quentes e secos ou 
quentes e úmidos. Em Campinas é definido como zona de transição, por não apresentar aspecto 
seco e nem de umidade
66
.  
Segundo Rivero (1986), nos meses de janeiro a fevereiro, as exigências são similares, só 
que menor: a ventilação abundante, permanente, por todo o espaço interior, cujas divisões não 
deverão obstruir a ventilação cruzada.  
O projeto urbanístico e a orientação dos edifícios favorecerão o aproveitamento dos ventos 
dominantes. O autor também afirma que a insolação direta e a sua proteção deva ser eliminada 
nos meses de setembro a abril: a eliminação da radiação solar é ainda importante, mas uma 
solução pode ser conseguida por uma correta forma e orientação; pela coloração apropriada das 
superfícies; pelo adequado tratamento do solo circundante para diminuir as reflexões e controlar 
as temperaturas superficiais; por elementos especializados, como os dispositivos de proteção 
exterior para os fechamentos envidraçados.  
  
São Paulo:   Em São Paulo, o clima é definido como tropical úmido de altitude67, apresentando 
invernos frios e secos e verões quentes e úmidos, com altitude 630 metros, latitude 21º57‟02” e 
longitude 47º27‟50”0. 
A industrialização da cidade de São Paulo trouxe o início de alterações na temperatura, 
causadas pela poluição. Segundo relata o Prof. Dr. Augusto Pereira Filho do IAG USP, as 
medições realizadas na cidade de São Paulo demonstram mudanças no seu microclima devido à 
intensa urbanização dos últimos 50 anos. Tal processo repete-se em todas as grandes cidades com 
o aumento da temperatura e a diminuição da umidade, devido à redução de áreas verdes 
concomitante com o aumento de concreto, asfalto
68
, prédios bloqueando a ventilação, aumento da 
atividade industrial e emissão de poluentes geradas por veículos automotores. Outro fator 
                                               
66
Em função desta climatologia, as universitárias sempre carregam consigo, blusa de meia estação para suportar a 
variação climática. Devido a este fato, deve ser ponderada a tomada de decisões do projeto de conforto, insolação, 
propriedades térmicas dos materiais, ou a escolha da ventilação durante o verão.  
  
67






significativo na alteração do microclima da cidade deve-se a entrada da brisa marítima, que ao 
entrar em contato com o ar quente acumulado durante o dia, provoca violentas precipitações de 
chuva no verão. 
A Figura 4.32 ilustra o comportamento climatológico dos últimos 30 anos na cidade de 
São Paulo, considerando as variáveis de pressão atmosférica, temperatura média e umidade do ar, 
durante os meses de inverno (junho, julho e agosto). Observa-se que os maiores valores de 
pressão atmosférica, ocorrem durante esses meses enquanto a temperatura e a umidade 
diminuem. 
 
  Pressão (hPa) em São Paulo no período 1961-1990  
  Umidade (%) em São Paulo no período 1961-1990  
  Temperatura Média (ºC) em São Paulo no período 1961-19990 
Figura 4.32: Gráficos Climatológicos 
Figura 4.32. : Descrição dos dados climatológicos do período de 1961 a 1990 
Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (Dado obtido no dia            12 




4.2.2.  Período de coleta de dados  
 
Os experimentos foram realizados nos anos de 2004, 2005, e 2007. Verifica-se que o 
experimento no ano de 2005, da sala dois, foi repetido para aferição dos resultados. Durante toda 
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a coleta de dados, os instrumentos de medições foram monitorados e calibrados para verificar a 
confiabilidade dos resultados. Neste período de 2004 e 2005, os instrumentos de medições foram 
utilizados para medir o ambiente interno, simultaneamente distribuíram-se questionários durante 
todas as estações do ano verão, outono, inverno e primavera realizaram-se levantamento 
meteorológico registraram-se os dias que ocorreram entradas de pré-frontal Nos anos posteriores, 
verificou-se que pode ser utilizada esta metodologia. Apresentam-se os resultados das medições 
realizadas com os instrumentos de medição, dos questionários e dos levantamentos 
meteorológicos. Indicando os dias com distribuição de questionário e os dias com monitoramento 
de dados climáticos.  
 
 
4.3  Medidas físicas: monitoramento dos ambientes interno e externo 
 
- Ambiente interno: 
O interior das salas de aula foi monitorado utilizando-se seguintes equipamentos: 
 
- “Datalogger” 
É um conversor de sinal analógico obtido por um sensor e lido por um computador em 
forma de planilha digital. O diferencial e saída única positiva é de 0,1% FSR (0,05%, 0 –40ºC); e 
saída única negativa de 0,15% FSR (0,06%, 0,40%). Suas extensões são softwares seletivos para 
qualquer canal e sua resolução para medida de saída única é duas vezes o valor mostrado. 
A programação do “datalogger” foi elaborada pela Campbell Scientific do Brasil 
considerando a acurácia. Utilizou-se o modelo “datalogger”, Figura 4.33, S23 TBS, UR (TBS O 
TBO) Pamt, Tvar tendo sido medido a temperatura do ar e a umidade relativa (termômetro de 
bulbo seco e úmido), pressão atmosférica e velocidade do ar foram medidas de minuto a minuto, 
em tempo real, para serem posteriormente comparadas ao questionário e a carteira no qual o 
aluno se encontrava. Sendo assim, verificou-se que as medidas da pressão atmosférica e ponto de 
orvalho
69
 eram as mesmas da estação meteorológica, e devido a esse fato, concentrou-se esforços 
                                               
69 Ponto de orvalho (Dew Point) é definido como o ponto em que o vapor de água presente no ar está prestes a se 
condensar. O ar atmosférico sempre contém quantidade variável de vapor de água conforme a temperatura, região, 
estação, etc. Esse vapor, resultante da evaporação das águas dos mares, rios e lagos, sobretudo pela ação do calor 
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em obter as demais temperaturas com maior precisão, sempre utilizando equipamento digital em 




Figura 4.33: “Datalogger”    -     Termopares  
 
- Termopar tipo T 
Mede a temperatura do ar e é constituído por um par de fios de cobre constantan, formando 
um sensor na ponta que é isolado para captar somente a temperatura do ar. Isso foi utilizado em 
vários pontos da sala, nos níveis 0,10; 1,10 e 1,70 metros de altura que são as medidas 
recomendadas para a avaliação de conforto para pessoas sentadas. Partindo-se dessas três alturas, 
podem-se fixar vários pontos da sala com distâncias de 0,3; 0,5 e 1 metro e percorrendo o 
ambiente com os sensores instalados em um cavalete. As carteiras eram numeradas o que 
permitia verificar a variação de temperatura interna. 
Para verificarmos a influência da radiação solar na temperatura do ar, foi deixado um 
termopar o sensor informa qual eram as medidas das paredes e quais recebiam maior irradiação 
solar no período do almoço até a tarde – em paralelo obtivemos os dados da radiação solar com e 
sem nuvem da Estação Meteorológica.  
 
- Psicrômetro 
É um instrumento Figura 3.4 constituído por um termômetro de bulbo seco e úmido, que 
mede temperatura de bulbo úmido são dos termômetros que medem respectivamente a 
                                                                                                                                                        
solar, sobem na atmosfera e passa a fazer parte de sua composição. Devem-se ao vapor de água diversos fenômenos 
relevantes na vida de animais e plantas, como a chuva, neve, etc. 
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temperatura do ar e a temperatura bulbo úmido para se obter a umidade relativa estando ligado ao 
datalogger. Em paralelo, também foram realizados medidas com o psicrômetro manual.  
A extensão da umidade relativa varia de 0 a 100%; o sinal de saída de 0, 002 a 1 VDC; a 
acurácia (20 ºC incluindo a não linearidade, e a histerese) de +/- 2%, 0 a 90% ou +/- 3%, 90 a 
100%; a dependência de temperatura da medida da umidade relativa é de +/-0,04%/C; a 
estabilidade típica em longo prazo é de 1% de umidade relativa por ano; o tempo de resposta (a 
20ºC, com resposta de 90%) é de 15 s com filtro de membrana assim como o tempo de contagem. 
Utilizou-se o modelo HMP a 35ºC que é um termômetro esférico negro, termopar tipo J. O 
Instituto de Astronomia e Geofísica da Escola Politécnica da USP foi responsável pela calibração 
do equipamento. 
 
Figura 4.34: Psicrômetro  
 
- Anemômetro de fio quente 
Mede a temperatura e velocidade do ar do ambiente interno, mesmo sendo baixa. Possui um 
sensor remoto telescópico que opera pelo princípio do fio quente e com diâmetro reduzido, 
podendo ser utilizado em orifícios como difusores de ar condicionado. Esse equipamento foi 
calibrado no Túnel de Vento do Instituto de Pesquisa Tecnológica do Estado de São Paulo – IPT. 




Tabela 4.12: Dados Técnicos do Anemômetro 
Escala: 0 a 30m/s  
Escala do Termômetro: -10+45°C / -14+113°F 
Resolução: 0,1m/s 
Resolução do Termômetro: 0,2°C / 0,36°F 
Precisão: ±5% 
Precisão do Termômetro: ±2°C / ±3.6°F  
Dimensões: 40 x 3.8 mm 
Material: Plástico 
Rolamento: de safira 
Peso: 52 g  
 
- Termômetro de Globo 
Composto por termômetro comum de mercúrio, em vidro com bulbo colocado no centro de 
uma esfera oca de cobre de 15 cm de diâmetro, com faixa de medição de 0 a 50 ºC e com 
precisão de +/- 0,2 ºC. Figura 4.35. Utilizado para medir a temperatura radiante média (TRM) a 
qual implica em medidas simultâneas da velocidade do ar e da temperatura de bulbo seco e 
úmido, juntamente com a temperatura de globo que é considerado estabilizado após 20 minutos. 
Para o experimento, utilizou-se o anemômetro de fio quente, conferido pelo termômetro Kata 
para a medida da velocidade do ar (V), o psicrômetro para a temperatura de bulbo seco (TBS) e o 
termômetro de globo para obter-se a temperatura de globo (TG). Para o globo de 15 cm de 





                         
Onde, 
TRM é a temperatura radiante média em ºC; 
TG é a temperatura de globo em ºC; 
V é a velocidade do ar em m/s; 
TBS é a temperatura de bulbo seco em ºC 
 
 




- Ambiente Externo: 
O ambiente externo foi monitorado por Estações Meteorológicas, a princípio coletou os 
dados climáticos de quatro estações meteorológicas em São Paulo, que são espaços físicos onde 
são disponibilizados instrumentos meteorológicos utilizados para a mensuração dos parâmetros 
atmosféricos.  
Dessa forma, foi possível verificar se a atmosférica externa apresenta uma medida ampla, 
as diferenças de resultados das quatro estações meteorológicas eram insignificantes e devido à 
estação estar localizada em uma laje ou asfalto e a outra em área verde.  Os dados sobre 
temperatura do ar, velocidade do ar, umidade relativa e pressão atmosférica permitem avaliar o 
desempenho térmico de ambientes envoltórios e suas correlações com as sensações térmicas 
humanas. Sendo assim, a análise com as estações meteorológicas permite avaliar as temperaturas 
externas. As diferenças de temperaturas permitirão verificar como é possível reduzir a diferença 
entre as temperaturas interna e externa.  
 
- Análise do avanço das massas de ar na cidade de Campinas e São Paulo: 
monitoramento das condições ambiente externo 
Verificou-se junto a Estação Meteorológica
70 
quais eram os dias de entrada de pré-frontal 
para serem distribuídos os questionários aos alunos. Segundo Monteiro(1968), cada etapa do 
episodio
71
 compreende as fases de prenúncio e avanço, na etapa Pré-frontal, e domínio e 
transição, na etapa Pós-frontal. 
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Posteriormente, conferiu-se com o boletim climático do CPETEC-INPE (nesses dias de 
avanço de massa de ar na resposta de conforto térmico), conforme apresenta a Figura 4.36, que 
apresenta nas seções estação localidade versus tempo dos sistemas frontais que penetraram no 
Brasil em março 2004. Os pontos indicam que a frente passou pela estação entre 09:00 (HL) do 
dia anterior e às 09:00 (HL) do dia indicado.  
No gráfico da Tabela 4.13 e 4.14 é possível verificar o número de entradas de sistemas 
frontais que ocorreram na cidade de Campinas e São Paulo, durante o ano de 2004 e 2005.                                                                     
                                               
70 Estação Meteorológica do CPTEC-INPE localizada em São José dos Campos- SP.  
71 A duração completa de um episódio varia segundo a duração de cada ciclo,  podendo compreender, em até oito 
dias, quando, novamente outro ciclo recomeça com maior ou menor intensidade e duração.  
72 





Figura 4.36: Planilha com a Entrada de Massa de Ar                                             
São Paulo e Campinas 
Fontes: DISME e CPTEC 
 
 
Tabela 4.13: Eventos que ocorreram em São Paulo        
                      no ano de 2004 
Tabela 4.14: Eventos que ocorreram em São Paulo 




Em um segundo momento, elaborou-se a contendo o número de entradas de sistemas 
frontais para os meses do experimento e sua passagem por São Paulo, apresentada também em 
forma de porcentagem durante os anos de 2004 e 2005. Pode-se verificar que no ano de 2004 
ocorreram mais passagens de sistemas frontais do que em 2005, o que indica maior intensidade 
da variação temporal nos sitemas frontais, na mesma época do ano. 
Um dado importante observado nas respostas dos alunos refere-se à irritação ocular 
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atmosférica e pôde-se constatar que essa irritação estava diretamente relacionada com o aumento 
da temperatura, que acarreta aumento da poluição. 
 
4.3.1 Posição dos sensores e as medidas 
 
Os pontos de medição no plano vertical, para medir a temperatura e umidade, velocidade do 
ar no ambiente interno para conforto de pessoas sentadas foram de 0,10m (nível do tornozelo); 
0,60m (nível do tronco); 1,10m (nível da cabeça); foram de acordo com a ISO 7730 (1994) e de 
para pessoas em pé 0,10; 1,10 e 1,70m. Figura 4.37 Os níveis de 2,00 e 2,35 ajudaram a verificar 
a temperatura do ar no ambiente. Para verificar o desconforto local, utilizaram-se especificações 
da norma ASHRAE 55-2004 e ISO 7730 (1994) referente à diferença de temperatura do ar entre 
a região da cabeça (1,70m) e dos pés (0,10m) e devido à corrente de ar, “DR-Draught rate”. Em 
paralelo, foram analisadas as respostas dos questionários, com relação ao desconforto 
ocasionando por situações específicas.  
Dessa maneira, os pontos de medição estavam divididos em pontos fixos locais em que 
estavam instalados os sensores das variáveis climatológicas internas e pontos de medições 
móveis (locais distribuídos ao longo do ambiente para verificar o mapeamento térmico do 
ambiente). A coleta de dados em campo foi de acordo com a geometria da sala de aula.                                 
Figura 4.38 – 4.42 
 
                  0m; 0,10m; 0,60m; 1,10m; 0,10m; 1,10 e  
                           1,70m, 2,00m e 2,35m 




      Figura 4.38 Medidas físicas ambiente 
        interno - Unicamp  
 




       Figura 4.40:. Medidas físicas ambiente interno – Poli Biênio A1-02 Bloco “A” 
 
Figura 4.41:  Medidas físicas ambiente interno  







Anemômetro de Fio Quente 








Figura 4.42:  Medidas físicas ambiente 
 interno Poli civil S23 
 
4.3.2 Medidas Subjetivas   
 
Com base nos questionários para identificação da sensação de conforto térmico, utilizados 
nos estudos de Fanger (1972) e de avaliação pós-ocupação de Orstein (1992), com adaptações, 
elaborou-se um questionário por meio de linguagem simples de interpretação para obter a 
avaliação dos ambientes na presente pesquisa, o qual foi dividido em três partes
73
  
 1) perfil do aluno: idade, sexo, altura, peso, naturalidade, nacionalidade, curso, ano em 
curso, descrição das vestimentas; Figura 4.43. 
2) condições térmicas: temperatura, preferência quanto ao período, descrição de sensações 
fisiológicas, patologias;  
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3) fatores de desconforto: percepção e preferência quanto ao movimento do ar (velocidade 
do ar), e ao resfriamento do ambiente, a avaliação de conforto térmico e também preferência 






Figura 4.43: Perfil do aluno 
 
 
Dessa maneira, foram distribuídos os questionários: as primeiras turmas ao lerem as 
questões, já sugeriram a inclusão de perguntas sobre “a influência do conforto térmico humano na 
capacidade de concentração e produtividade dos alunos e se havia renovação de ar: oxigênio 
durante as aulas” que foram acrescentadas em 2004 e nos anos de 2005 e 2007. Todas as carteiras 
estavam numeradas, sendo que os primeiros questionários eram distribuídos após meia hora da 
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aula, e no inicio e final de cada aula. A distribuição dos questionários era com base na observação 
do aumento da radiação solar e as entradas de massa de ar -  pré-frontais.  
Distribuiu-se o questionário quando a sala continha o limite máximo, médio e mínimo de 
alunos por turma, tomando-se o cuidado de fazê-lo em períodos que fossem convenientes para 
não atrapalhar os alunos que frequentavam a sala de aula, durante o semestre.  
As respostas aos questionários ocorreram durante o início, meio e final de cada aula. O 
critério utilizado para a distribuição dos questionários nas salas de aula obedeceu à verificação da 
previsão meteorológica, fornecida pela Estação Meteorológica do INPE e Embrapa que 
indicavam o aumento de temperatura atmosférica e a sua dependência de avanços de massas de ar 
ou não. 
Posteriormente, comparou-se com os dados fornecidos pelo CPTEC/DISME (INPE) e 
Embrapa, o qual apresenta um levantamento realizado pelas estações meteorológicas do país em 
função do tempo dos sistemas frontais para comprovar os períodos de entrada de massas de ar 
verificando se ocorreram, na data de aplicação do questionário.  
Os dados coletados foram lançados em planilhas digitais possibilitando a construção de 
tabelas e gráficos que mostrassem o comportamento das variáveis. Essas foram tratadas de 
maneira descritiva, destacando-se sistematicamente fatos e características referentes à população 
estudada.  
Seu foco principal está voltado para a atualidade e consiste em envolver número elevado de 
elementos, dos quais poucas variáveis foram estudadas. Apesar de ser descritiva, vale ressaltar 
que esta pesquisa não é simplesmente uma tabulação de dados, apresenta elementos 
interpretativos que muitas vezes combinaram-se à comparação, contraste, mensuração, 
classificação, interpretação e avaliação. A metodologia desenvolvida pode ser utilizada em 
edifícios comerciais e residenciais. 
 
 
4.4. Planilha dos dados obtidos em campo 
  
 
Os resultados foram apresentados em tabelas que identificam o dia, mês e ano da pesquisa; 
se havia ou não entrada de sistema frontal, constando os dados da estação meteorológica do 
ambiente externo, as medidas físicas do ambiente interno e o questionário como mostra a Tabela 
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4.15. Em anexo, encontram-se as tabelas com os dias da coleta de dados do ambiente interno, 
externo e questionários.  
 
 Tabela 4.15: Planilha utilizada na pesquisa de campo  
Poli Mecânica – Sala 2 – Sem Condicionamento Térmico - 2004 





1/03/2004  (x) (x) (x) 
2/03/2004 (x) (x) (x) (x) 
3/03/2004  (x) (x) (x) 
4/03/2004  (x) (x) (x) 
5/03/2004  (x) (x) (x) 
6/03/2004  (x)  (x) 
7/03/2004  (x)  (x) 
8/03/2004  (x) (x) (x) 
9/03/2004 (x) (x) (x) (x) 
10/03/2004  (x) (x) (x) 
11/03/2004  (x) (x) (x) 
12/03/2004  (x) (x) (x) 
13/03/2004  (x)  (x) 
14/03/2004  (x)  (x) 
15/03/2004  (x) (x) (x) 
16/03/2004  (x) (x) (x) 
17/03/2004 (x) (x) (x) (x) 
18/03/2004  (x) (x) (x) 
19/03/2004 (x) (x) (x) (x) 
20/03/2004  (x)  (x) 
21/03/2004  (x)  (x) 
22/03/2004  (x) (x) (x) 
23/03/2004   (x)  
24/03/2004   (x)  
25/03/2004   (x)  
26/03/2004   (x)  
27/03/2004     
28/03/2004     
29/03/2004   (x)  
30/03/2004   (x)  












Na coleta de dados em campo das condições das variáveis ambientais internas, (dados 
obtidos pelo “datalogger”) em função das externas (dados meteorológicos) com as variáveis 
climatológicas (de T(ºC), UR (%) Var (m/s) e P (atm) para analisar a influência do avanço das 
massas de ar nas respostas encontradas nos questionários pelos alunos para as cinco salas de aula 
monitoradas e descritas neste capítulo Tabela 5.1. As salas escolhidas representam, em escala 
real sendo um modelo básico da sala de aula da Faculdade de Engenharia Mecânica – Unicamp e 
Escola Politênica da USP-SP, com características de planta baixa, tipo de ocupação por pessoas e 
equipamentos, localização e tipo de envoltória, além de serem as mais repetitivas, traduzem as 
condições reais dos ambientes desse tipo de espaço construído A Tabela 5.2 apresenta os dados 
referentes à população que ocupava as salas que foram monitoradas, sendo no total distribuído 
1.000 questionários e as roupas utilizadas pelos alunos está na Tabela 5.3  
Dessa forma, todos os dados coletados em sala de aula foram obtidos por equipamentos 
digitais e conferidos com aparelhos manuais para verificar a precisão do equipamento 
analógico. Os dados climatológicos internos e externos obtidos em campo são utilizados para 
alimentar o banco de dados dos métodos de desempenho térmico de ambientes envoltórios e das 
sensações térmicas humanas, para verificar qual a sua correlação entre eles. 
Essa primeira análise permitiu identificar e comprovar o que causa o conforto e o 
desconforto, no instante em que o aluno está assistindo aula, (de modo que fosse significativo 
para testar as metodologias proposta para esta pesquisa) assim, para todas as salas, monitorou-se 
o ambiente desocupado, com ocupação parcial e total.  
O experimento foi válido para todas as salas de aula. Foi possível constatar que (ao 
contrário do gráfico adaptado de Givoni por Lamberts  para o clima de São Paulo), todos os 
alunos de ambas as universidades preferem que as salas de aula sejam projetadas com 
equipamentos de resfriamento, justificando que apesar das baixas temperaturas durante o inverno, 
a simples colocação de uma blusa é suficiente para suportar o período de frio. 
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 Entretanto, no verão, apesar de utilização de roupas leves e maiores consumo de água para 
controlar a temperatura corpórea, ocorre maior desconcentração mental dos estudantes devido à 
sensação excessiva de calor ocasionando desconforto térmico evidenciando a insuficiência desses 
artifícios. 
 
Tabela 5.1: A sala de aula da Unicamp e USP-SP Poli: 





































Março - Abril  
2004 - 2005 
Março - Abril  
2004 - 2005 
 USPPoli 
BiênioA1-02 












































*  Realizou-se a coleta de dados em 2004 e em 2005 realizou-se a aferição dos resultados e da metodologia proposta. 
 
 
Tabela 5.2:  Dados referentes à população que ocupava as salas 
SALA DE AULA IDADE  PESO  ALTURA  
 
UNICAMP   FEM 
 
Mínimo  18 50 1,60 
Médio  23 74 1,80 
Máximo 32 89 1,86 
 
USP SALA 2  
POLI MEC 
Mínimo  17 43 1,40 
Médio  23 70 1,69 
Máximo 29 110 1,88 
 
 USP POLI BIÊNIO 
A1-02  Bloco “A” 
Mínimo  18 43 1,50 
Médio  23 80 1,72 
Máximo 29 120 1,87 
 
USP S23 HVAC  
POLI  CIVIL 
 
Mínimo  17 48 1,56 
Médio  20 72 1,75 




Mínimo  25 40 1,53 
Médio  31 56 1,72 











USP Sala 2 
Poli - Mec 
USP Poli 







Camisa de malha 
manga curta 
26% 73% 83% 80% 28% 
Camisa de malha 
manga longa 
1% 0% 1% 0% 0% 
Camisa Social 0% 4% 0% 0% 6% 
Blusa de alça 0% 8%  0% 4% 
Blusa de frio 2% 0% 1% 14% 1% 
Blusa meia 
estação 
0% 0% 7% 12% 0% 
Calça jeans 6% 35% 33% 69% 28% 
Calça Sarja 0% 14% 9% 4% 6% 
Calça de abrigo 0% 0% 7% 1% 2% 
Calça Social 0% 0% 0% 0% 0% 
Bermuda 27% 40% 44% 20% 3% 
Terno e Gravata 0% 3% 0% 0% 0% 
Saia 0% 0% 1% 1% 0% 
Tênis 27% 69% 71% 54% 7% 
Chinelo 5% 6% 4% 0% 1% 
Sapato 0% 8% 4% 3% 11% 
Sandália 0% 4% 6% 0% 6% 
Outra roupa 6% 13% 0% 8% 2% 
 
 
Essa informação foi relatada pelos alunos durante o ano de 2004, os quais sugeriram que 
questões sobre concentração mental e produtividade fossem acrescentadas em todos os 
questionários. Somado a esse fato, grande parte dos alunos de graduação da cidade de São Paulo 
relata que estruturam seus horários de forma há reservar um dia ou duas tardes livres para 
estudarem, em suas casas, a fim de recomporem-se fisicamente, propiciando condições para 
alcançarem seus objetivos, uma vez que as altas temperaturas provocam grande sensação de 
cansaço. Observa-se que o aluno da cidade de São Paulo prefere desligar o equipamento de 
condicionamento térmico artificial quando o professor fala baixo, para poder se concentrar na 
aula. 
Diante desse cenário, concentraram-se as simulações e cálculos na USP sala dois Poli 
Mecânica, Figura 5.1, uma vez que essa apresentava maior desconforto térmico. Repetiu-se a 
coleta de dados em 2005 com instrumentos para aferição dos resultados e comprovação da 
metodologia, o que justificava a investigação da aplicação de vários métodos de conforto térmico, 
de sensação do conforto térmico e simulação numérica (mais adequado a ser aplicado na solução 
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desta questão), a fim de identificar a abrangência e os melhores softwares de simulação 
computacional para discutir como os alunos vão se adaptar aos ambientes internos e se há 
influencia do projeto de edificação, para o usuário da edificação.  
 
  
Figura 5.1: Sala dois Poli Mecânica USP-SP 
 
Somado a esse fato, foi feita uma avaliação do ambiente interno e externo sob a ótica do 
Controlador Universal Nebuloso para verificar o aumento da sensação de conforto térmico no 
projeto arquitetônico.  
Aplicou-se a metodologia aqui desenvolvida nas salas de aula, utilizando-se dos dados 
experimentais, nos métodos de conforto e de simulação computacional. 
A partir dos dados coletados em campo, elaborou-se o processo de simulação e cálculo, 
uma vez que as salas de aula possuem projetos arquitetônicos dentro dos padrões típicos das 
Universidades Brasileiras, ou seja, as características populacionais que apresentam taxas 
metabólicas similares e freqüências de uso constante.  
 
5.2  USP Sala 2* Poli  Mecânica      
   
  Na sala de aula número dois da Engenharia Mecânica da Escola Politécnica Alunos e 
Professores mencionavam que deveria ser passado o questionário devido à elevação da 
temperatura externa com forte radiação e no ambiente interno o ar se encontrava parado. Ao 
148 
 
verificar os dados da estação meteorológica, verificou-se que tratava de um dia de pré-frontal, 
baseou-se os cálculos dos métodos de conforto térmico neste dia.  Figura 5.2 
 
 
Figura 5.2: Sala de aula e alunos 
Nesse dia, algumas pessoas sentiram mal estar durante a aula e se retiraram da sala para 
buscar refrigerantes. Segundo o relato dos alunos, antes da entrada de massa de ar que é a pré-
frontal, a velocidade do ar é mínima aumento o calor do organismo seguido de impaciência e 
alguns alunos mencionam que ficam um pouco atordoados.                
Algumas aulas são lecionadas pelo mesmo Professor com a mesma matéria, para duas 
turmas diferentes. Verificou-se que a maioria dos alunos da segunda aula, tem preferência em 
assistir às aulas da primeira turma que se inicia às 07h30min da manhã, devido à temperatura 
estar mais amena no inicio do dia.   
O Professor relatou que fica mais cansativo, pois o ar não circula e entre a lousa e os alunos 
a temperatura é mais elevada sendo que ele, ao escrever na lousa, que apresentava 10 metros 
sentia as regiões de calor.   
Diante disso, os dados obtidos na USP Sala 2* Poli  Mecânica foram aplicados ao método 
de conforto, o que nos permitiu verificar a avaliação elaborada pelas respostas do questionário 
pelos alunos, com as variáveis obtidas do ambiente interno e externo com os dados aplicados no 
método de Fanger avaliando-se, então, a sensação de conforto térmico com os alunos e nos 
softwares de simulação computacional. Assim, aplicaram-se os dados obtidos como se ao mesmo 




Figura 5.3: Perspectiva da sala de aula 
 
 
5.3. Aplicação do método de Fanger para avaliação das sensações térmicas humanas - 
correlações das condições climáticas externas com o ambiente interno:  
 
A avaliação de conforto térmico centrada no comportamento humano estuda as sensações 
térmicas humanas subjetivas, que podem ser analisadas sob os enfoques pessoal e ambiental. O 
enfoque pessoal trata do estado de conforto de uma determinada pessoa que se encontra em um 
ambiente, em relação a sua sensação térmica. O enfoque ambiental trata dos estudos de conforto 
que propõem estabelecer um estado térmico para determinado ambiente, em relação às suas 
variáveis físicas, reduzindo o número de pessoas insatisfeitas.  Figura 5.4. 
 
 
Figura 5.4: Sala de aula – ambiente interno 
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Nesse contexto, o primeiro teste foi feito para verificar se havia diferença significante entre 
a temperatura e a velocidade do ar, devido à ação de ventiladores (ligados). Todos os 
questionários apresentavam respostas com o intuito de avaliar a sensação térmica dos estudantes 
e foram aplicados aos alunos que estavam assistindo aula, em tempo real e desempenhando suas 




Figura 5.5: Mobiliário e equipamentos da sala de aula  
 
 
Dia típico de projeto da sala de aula Tabela 5.4 e 5.5 :  
       
Tabela 5.4: Planilha do ano de 2004 
SALA 2 – SEM CONDICIONAMENTO TÉRMICO – 2004 
Ano 2004 Sistema Frontal Estação 
Meteorológica 
Questionário Datalogger 
22/03/2004     
23/03/2004  (x) (x) (x) 
24/03/2004  (x) (x) (x) 
25/03/2004  (x) (x) (x) 
26/03/2004  (x) (x) (x) 
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      Tabela 5.5: Planilha do ano de 2005 
SALA 2 – SEM CONDICIONAMENTO TÉRMICO - 2005 
Ano 2005 Sistema Frontal Estação 
Meteorológica 
Questionário Datalogger 
22/04/2005  (x)  (x) 
23/04/2005  (x)  (x) 
24/04/2005  (x)  (x) 
25/04/2005 (x) (x)  (x) 
26/04/2005  (x)  (x) 
 
A partir do estabelecimento da sintonia com as medições experimentais de temperatura, o 
questionário de avaliação aplicado permitiu identificar que as grandes quantidades de radiação 
solar, durante todo o ano, a falta de ventilação e umidade relativa do ar são os principais fatores 
que influenciam no comportamento térmico do ambiente e nas sensações de conforto térmico dos 
ocupantes, de maneira a causarem os piores cenários de insatisfação.  
Assim, no período vespertino, o ganho térmico (USP), devido à orientação das janelas ao 
sudeste, provoca um efeito estufa na sala de aula e as paredes funcionam como acumuladores de 
calor. As paredes, de fato, acumulam calor durante o dia com decréscimo de temperatura durante 
a tarde, porém é muito provável que são incapazes de perde o calor durante a noite. Esse 
problema causa aumento da temperatura interna da sala de aula, o que causa extremo desconforto 
aos alunos. Usando o questionário de avaliação, também vemos que mais de 20% dos alunos se 
sentem desconfortáveis, durante todo o dia, enquanto que mais de 70% apontam para um 
desconforto durante o período vespertino. A queda da temperatura interna ocorre no período de 
final de tarde e à noite.  
Foram utilizados diversos critérios para a distribuição das questões, de acordo com a 
previsão meteorológica fornecida pela Estação Meteorológica do INPE e EMBRAPA, seguindo o 
aumento de temperatura atmosférica e a sua dependência de avanços de massas de ar ou não. 
Posteriormente, comparou-se os dados fornecidos pela estação com o boletim técnico do 
CPTEC/DISME (INPE) sobre climatologia versus indicação das entradas de pré-frontal no país, 
assim, comprovou-se os períodos de entrada de massa de ar e isso foi conferido com as datas de 





5.3.1  Resultados Obtidos a partir de Análise Ambiente Externo e Interno e dos  
Questionários 
 
5.3.2 Ambiente externo  
 
Apresenta-se, neste item, o desenvolvimento e tratamento dos dados climáticos do 
ambiente externo que influenciam o ambiente interno e a resposta dos questionários dos alunos, 
que permite estimar a variação horária da temperatura, velocidade e umidade do ar, da pressão 
atmosférica das salas de aula, como função apenas dos dados disponíveis nas Tabelas 
Climatologicas. Para identificar os padrões de comportamento daquelas variáveis, foram 
analisados dados climáticos horários dessas cidades de Campinas e São Paulo, medidos na 
Estação Meteorológica.  
 Nesse cenário, o primeiro caso de estudo da sala de aula sem condicionamento térmico da 
sala dois de Engenharia Mecanica Poli-USP apresenta os dados da Tabela 5.6 com entrada de 
sistema frontal no dia 17 de abril onde se identifica a variação de temperatura e umidade relativa 
do ar, pressão atmosférica e precipitação das quatro estações meteorológicas. 
   
Tabela 5.6: Diferença das variáveis atmosféricas do ambiente externo 
Sistema Frontal – 17 de abril de 2004 
 IAG_AF GEOG_USP IAG_CID POLI 
T(ºC) 22,9 23,0 22,34 23,3 
U (%) 74,2 80,8 84,87 69,6 
Pressão 926,4 ne12 927,49 934 
Precipitação ----- ----- ----- ---- 
  
 
A Tabela 5.7  refere-se, no dia anterior, à entrada de sistema pré-frontal no dia 16 de abril. 
 Por estas tabelas observa-se o desvio de temperatura do ar externa do dia 17 para o dia 16 que 
é de 0,6 
0
C. A Tabela 5.8,  do dia 17 de abril, apresenta a análise horária do “datalogger” 




                                               
74 Desvio do dia 17 para o dia 16 *0,6ºC - Obs. Apesar da variação de temperatura ser pouca em relação ao dia 




Tabela 5.7: Diferença das variáveis atmosféricas do ambiente externo 
Dia Anterior Pré-Frontal – 16 de abril de 2004 
 IAG_AF GEOG_USP IAG_CID POLI 
T(ºC) 22,2 22,2 21,92 22,6 
U (%) 76,1 82,9 88,85 72,74 
Pressão 925,8 ne 926,76 933 
Precipitação  0,1 0,6 0,254 
 
 
              Tabela 5.8: Análise do datalogger do ambiente interno. 
Análise Horária do datalogger – 17 de abril de 2004 
 TP1 TP2 TP3 TP4 
T(ºC) 23,72 23,78 22,45 25,80 
UR(%) 82,00    
Pressão 926,40    
  
  
A Tabela 5.9 refere-se à temperatura, umidade relativa do ar e pressão atmosférica, no dia 
16 de abril.  A Tabela 5.10, por sua vez, apresenta a resposta dos alunos ao questionário sobre a 
sensação de conforto (confortável, ligeiramente frio e frio) e observa-se que apesar de haver uma 
pequena variação de temperatura, em relação ao dia anterior, não houve alteração nas respostas 
dos questionários. 
Observa-se que no dia 17 de abril, entre as 12 e às 17 horas, os termopares TP1, TP2 e TP3 
indicam temperaturas do ar muito próximas às temperaturas do ar nas Estações Meteorológicas 
externas, ou seja, de 22 a 23ºC.  
O termopar TP4, localizado próximo à parede, apresenta uma temperatura do ar mais 
elevada, medindo 25,8
0
C, comparada à temperatura externa, devido à influência do material de 
construção da parede.  
Verificou-se que a avaliação da influência das variações de temperatura, umidade, 
velocidade do ar e pressão das quatro Estações Meteorológicas, localizadas USP-SP cidade de 
São Paulo, demonstram diferenças de dados e ao observar o mesmo dia para a cidade de 
Campinas, este dia apresentou diferença de 12ºC no mesmo dia. Os resultados obtidos dos 
microclimas entre as Estações Meteorológicas são teoricamente, devido aos parâmetros físicos 
determinantes nas variações de temperatura umidade, velocidade do ar: altitude, ângulo de 
incidência dos raios solares ao meio-dia de ocupação, porcentagens de áreas asfaltadas, 
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cimentadas, gramada e arborizadas e proximidade de corpos d‟água, ocupação. O dia de entrada 
de pré-frontal pode ocorrer com um dia de atraso.   
 
 
 Tabela 5.9: Variáveis atmosféricas do dia 16 de abril de 2004. 
Análise Horária do datalogger – 16 de abril de 2004 
 TP1 TP2 TP3 TP4 
T(ºC) 23,30 23,49 22,08 25,63 
UR (%) 77,00 77,00 77,00 77,00 
Pressão 925,80 925,80 925,80 925,80 
 
 
Os primeiros questionários distribuídos em sala de aula os alunos reportavam qual era a 
avaliação sobre o projeto de ventilação em sala de aula, conforme apresenta na Tabela 5.11. Os 
questionários distribuídos em sala de aula comprovam que 95% apresentam a sensação de 
desconforto, alguns dores de cabeça e irritação  durante a entrada de massa de ar: pré-frontal 
Tabela 5.10. Sendo que 45% dos alunos relataram que sentem dores de cabeça e irritação na 
entrada de pré-frontal. 
 
 
Tabela 5.10 Apresenta a resposta dos alunos ao questionário sobre a sensação de conforto   
– Entrada de pré-frontal 
 Campinas (SP) – Unicamp FEM São Paulo (SP) USP SP 




5.3.3. Dados climáticos: pré-frontal 
 
Partindo-se dos dados climatológicos de 2004 e 2005, pode-se elaborar a Tabela 5.11 e 
verificar as datas de entrada do sistema frontal, pré-frontal e anterior a pré-frontal. Calculou-se a 
diferença (ΔT) entre o dia da temperatura de entrada de pré-frontal (Tp) com a do dia anterior a 
pré-frontal (Tap), relacionando à resposta sobre conforto térmico, dada pelos alunos. 
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Tabela 5.11:  Calculo da diferença de temperatura entre o dia da temperatura de entrada de pré-





SF Pré-Frontal Ant. Pré ∆T=Tp-Tap 
Março T°C Março T°C (TP) (TAP)  
*3/3/04 22,8 2/3/04 23,4 20,9 2,5 
10/03/04 23,7 9/3/04 24,2 24,2 0 
20/3/04 23,9 19/3/04 25,4 22,9 1,5 
23/03/04 24,6 22/3/04 27,4 25,9 1,5 
Abril T°C Abril T°C (TP)   
18/04/04 22 17/04/04 22,9 22,2 0,7 
20/04/04 19,6 19/04/04 22,6 22 0,6 
24/04/04 21,5 23/04/04 23,2 22,2 1 
Maio T°C Maio T°C (TP) Ant. Pré  ∆T=Tp-Tap 
04/05/04 20,4 3/05/04 21,1 20,4 0,7 
07/05/04 18,4 6/05/04 18,9 20,3 -1,4 
*14/05/04 19 13/05/04 18,2 18,2 0 
18/05/04 15,3 14/05/04 19 18,2 0,8 
20/05/04 14,5 17/05/04 13,6 13,3 0,3 
25/05/04 14,3 26/05/04 15,3 15,3 0 
30/05/04 14,6 31/05/04 18,7 17,7 1 
Agosto T°C Agosto T°C (TP) Ant. Pré ∆T=Tp-Tap 
7/08/04 16,8 6/08/04 18 17,6 0,4 
*22/08/04 19 21/08/04 21,7 20,2 1,5 
22/8/04 19 23/8/04 18,9 18,8 0,1 
26/08/04 16,3 25/08/04 19,9 15,5 4,4 
28/08/04 18,2 30/08/04 17,7 16,8 0,9 
Novembro  T°C Novembro T°C (TP) Ant. Pré ∆T=Tp-Tap 
*6/11/04 21,4 5/11/04 24,6 22,9 1,70 
*12/11/04 20,6 10/11/04 23,6 19,4 4,2 
*17/11/04 21,4 16/11/04 19,4 19 0,4 
*28/11/04 21 27/11/04 25,2 24,2 1 
2005 
SF Pré-Frontal Ant. Pré ∆T=Tp-Tap 
Março T°C Março T°C (TP) (TAP)  
17/03/05 24,4 16/03/05 25,2 24,4 0,8 
23/03/05 23,6 22/03/05 22,8 23 -0,2 
Abril T°C Abril    
4/4/05 21,1 3/04/05 25,8 24,8 1 
13/04/05 22,8 12/04/05 24,9 24,3 0,6 
16/04/05 22,3 15/04/05 23,9 23,2 0,7 
20/04/05 21,8 21/04/05 21,6 21,8 0,2 
25/04/05 20,6 24/04/05 19,8 19,8 0 
29/04/05 17,6 28/04/05 15,9 15,5 0,4 
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Maio T°C Maio T°C (TP) (TAP)  
17/05/05 21,9 16/05/05 21 20,9 0,1 
20/05/05 21,1 19/05/05 22 21,9 0,1 
22/05/05 21,8 21/05/05 21,1 20,1 1,0 
24/05/05 15,6 25/05/05 18,6 15,6 3,0 
24/05/05 15,6 25/05/05 18,6 15,2 3,4 
Agosto T°C Agosto    
*07/08/05 15,9 06/08/05 16,7 17 0,3 
19/08/05 18,7 18/08/05 18,3 21 -2,7 
24/08/05 13,4 23/08/05 20,8 15,6 5,2 
31/08/05 20,9 29/08/05 24,9 16,7 8,2 
2007  
Agosto T°C Agosto T°C (TP) (TAP)  
8/08/07 15,9 7/08/07 16,7 18 1,3 
11/08/07 14,0 10/08/07 13,3 15,2 -1,9 
Setembro T°C Setembro    
28/08/07 19,1 29/09/07 16,9 14,9 2,0 
Outubro  Outubro    
15/10/07 19,1 16/10/07 20,4 19,4 1,0 
12/10/07 18,4 13/10/07 22,9 20,1 2,8 
Novembro  Novembro    
9/11/07 18,3 8/11/07 19,6 18,3 1,3 
Dezembro T°C Dezembro T°C (TP) (TAP)  
7/12/07 20,5 6/12/07 20,4 20,8 -0,4 




5.3.4.  Avaliação de conforto térmico humano para clima tropical de altitude 
 
O estudo das sensações térmicas humanas subjetivas com a avaliação de conforto térmico 






Os dados atmosféricos (externos e internos) sobre a amplitude para as condições ambientais 
que pode ser visto na Tabela 5.12 e os questionários para avaliação de conforto respondidos 
pelos alunos, foram coletados no dia pré-frontal
77
 do mês de março de 2004. O tratamento de 
dados partindo dos questionários mostra que mais de 30% dos estudantes assinalaram 
“desconforto” térmico para o dia inteiro enquanto que mais de 70% o apontam, apenas durante à 
                                               
75 O enfoque pessoal, trata do estado de conforto de uma determinada pessoa que se encontra em um ambiente em 
relação a sua sensação térmica. 
76 O enfoque ambiental, trata dos estudos de conforto que propõem estabelecer um estado térmico para determinado 
ambiente, em relação às suas variáveis físicas, reduzindo o número de pessoas insatisfeitas. 
77 Pré-Fronal: corresponde ao prenúncio e avanço 
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tarde. Estipulado para o método Fanger para uma taxa de “desconforto” deve apontar menos do 
que 30% dos ocupantes. As medidas experimentais mostram que o pico da temperatura apontada 
como desconforto ocorre entre o meio dia e às 17:00 horas como mostra a Figura 5.6.  
 
Tabela 5.12: Amplitude para as condições ambientais 
 UR [%] Temperatura [ºC] Velocidade do ar [m/s] Pressão Atmosférica 
Interno 70 – 90 21,7 – 22,3 Próximo a 0,1 970   
Externo 10,0 – 97 14,9 – 27,0 
 
 
Figura 5.6: Avaliação do questionário 
 
A Figura 5.7 apresenta os dados levantados da sala na aula sobre os quais foi aplicado o 
método de Fanger para extrair-se o PPD e PMV. Observa-se que os usuários não estavam em 
conforto no ambiente interno, quando a sala de aula tem ocupação total, causando aumento na 
temperatura interna de 24-29ºC, como registrou o “datalogger” e pode ver-se na Figura 5.8. A 
umidade relativa no ambiente interno observada no histograma da Figura 5.9 foi de 50% o que 
está dentro das condições estipuladas por Fanger ou seja abaixo da borda limite de 80% para 
garantir a eficácia do método. A umidade externa registrada foi de 18%. 
 





                                               
78 PPD: Porcentagem de pessoas insatisfeitas 
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Figure 5. 8. Temperatura da sala de aula (Interior – “Datalogger”) 
   
 
Figura 5.9: Freqüência de ocorrência da umidade relativa 
  
A perda de calor por convecção mostrou-se como o principal processo de perda de calor e 
afeta diretamente os valores do PMV, PPD e avaliações do IAT
80
 mostradas nas Figuras 5.10  a 
5.15 respectivamente, onde são superados os ganhos de calor somente quando os estudantes 
deixam a sala de aula.  
 O levantamento realizado junto aos estudantes indicou que mesmo utilizando vestimentas 
leves (fator da roupa “clo”) foi identificado um fator significativo de desconforto térmico nas 
estações primavera-verão enquanto que no outono-inverno o conforto térmico foi atingido pela 
adequação das roupas. 
                                               





Figura 5.10: Condições ambientais externas - Tempo (hora)  
 
 












Figura 5.13: IAT – Interno e Externo 
 
 









5.4  Influência das condições climáticas no desempenho térmico de edificações: 
correlações climáticas externas com o ambiente interno 
           
       Para conhecer o comportamento térmico das edificações é necessária a compreensão das suas 
trocas térmicas, que permitem entender como o clima influencia a resposta humana ao ambiente 
térmico.  
Neste estudo, está se dando particularmente ênfase na amostragem dos alunos que estão 
descontentes com as condições de conforto térmico. Da observação do descontentamento - caso 
este seja significativo, acima de 20% (Fanger, 1972 e ASHRAE 55-1992) - pode-se estabelecer 
padrões de conforto para o desempenho em ambientes de sala de aula, para climas tropicais de 
altitude na cidade de São Paulo que levem em consideração a sua situação geográfica, em 
sintonia com a adaptação de suas populações locais, nível econômico etc. 
No presente trabalho, compara-se os resultados obtidos pelos métodos de conforto térmico 
de edificações (CSTB, Arquitrop, Ecotec e EnergyPlus), levantamento das variáveis ambientais 
internas e externas e sua correlação com as sensações subjetivas de conforto humano, por meio 
de questionários ponderando e verificando seus limites de abrangência, nesta avaliação.  
Aos dados coletados na sala dois (sem condicionamento térmico), no Prédio de Engenharia 
Mecânica, foram aplicados os métodos de conforto térmico para edificações. Desta maneira, o 
cálculo memorial pelo método proposto pelo CSTB (como mostra a Figura 5.16 o pior cenário 
de ganho de calor dentro do ambiente de acordo com seu nível de ocupação Qe 110 = 7700W) 
para 110 alunos que assistiram aula durante este dia, das 8h00min às 12h00min, e quando 
calculado 75 alunos, presente em sala de aula, o nível de ocupação é de Qe75= 5250W para 
13h50min às 18h00min, no dia 23 de março de 2004, com um ganho de calor dos equipamentos 
de Qeq= 2256W e o máximo de ganho de radiação solar  Ig= 2250 ocorrendo às 09h00min, 
revelando seu respectivo ganho interno de temperatura Figura 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20.  
Adaptou-se ao sistema CSTB uma aproximação de cálculo para a variação da ocupação da 
sala de aula – intervalos, períodos de almoço – quando  a  ocupação  caía a zero, permitindo ao 
ambiente eliminar o ganho acumulado de calor. Durante a manhã, devido à orientação das janelas 
ao sudeste e uma superfície opaca à sudoeste, foi verificado um ganho térmico, tal qual o efeito 


















                                               
81 Na parte superior do gráfico: Avaliação da temperatura máxima interna – Método CSTB; na vertical: Ganho de 
calor (kWatt); na horizontal: Horas. 
82
 Na parte superior do gráfico: média diária de calor com variação na ocupação interna - Arquitrop; na vertical: 
Ganho de calor (Watts); na horizontal: Horas. 






















































Balanço do calor diário 23 março2004 –

































Figura 5.19: Temperatura na sala de aula – Datalogger84 
 
 
                                               
83 Na parte superior do gráfico: Temperatura diária 23/3/2004 – Arquitrop – com variação da ocupação na vertical: 
Temperatura (°C); na horizontal: Horas. 
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    Figura 5.20: Questionário avaliador 
 
 
A utilização do simulador de desempenho térmico Ecotec 110 alunos, das 8h às 12h, e 75 
alunos, das 14h às 18h; na vertical: Temperatura (°C) ilustrado pela Figura 5.21, mostra 
resultados que apontam para a máxima temperatura interna ocorrendo por volta das 13:00 horas, 
atingindo a máxima temperatura 27,8ºC. Mesmo havendo pequenas diferenças no horário e na 
temperatura interna, o método CSTB mostrou valores de temperatura quase iguais aos do 
ECOTEC. Portanto, aplicando-se esse método, somente uma pequena parte do experimento está 
próximo do pico de ganhos de radiação solar.  
Assim, no instante em que os dados do CSTB e do Arquitrop, como mostram as Figuras 
5.17 e 5.18, são comparados, este último registra um aumento na temperatura proporcional à 
ocupação da sala, e a ineficácia da configuração da sala, em relação à temperatura e ao nível de 
conforto satisfatório.  
No instante em que a classe está com ocupação máxima, como visto na Figura 5.19, a 
temperatura interna varia de 24 a 29ºC. Observou-se que as simulações realçam os dados que 
mostram que a perda de calor somente ocorre quando os alunos começam a sair da classe.  
Dessa forma, o modo como a sala de aula foi construída, faz com que a ventilação 
mecânica (aumento da velocidade do ar) seja insuficiente, mas a ventilação forçada, obrigando a 
troca de ar com o exterior, poderia ser uma solução de resfriamento. A análise dos resultados dos 
testes feitos com os métodos CSTB, Arquitrop e ECOTEC nos permite concluir que as paredes 
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oferecem resistência à perda de calor interno, funcionando como acumuladores de calor. Elas, de 
fato, acumulam calor durante o dia e não são capazes de perdê-lo, durante a noite. Deve-se 
permitir a renovação do ar interno ao se deixar entrar o ar externo, favorecendo a tradicional 
opção por ambientes com aberturas opostas e sombreadas, isto é, ventilação cruzada.   
 
 




Em 1970, Fanger propôs índices de sensação de desconforto térmico de acordo com as 
normas da ISO. Nesse sentido, há uma analogia nos métodos existentes para avaliar o conforto 
térmico: a presença de tipos de parâmetros pessoais e ambientais. Outro fato que se deve ressaltar 
é que todos os métodos apresentam limitações, devido a sua subjetividade, seja em relação aos 
elementos intrínsecos nas equações ou em casos nos quais os métodos mostram-se específicos. 
Como por exemplo, métodos que definem valores das zonas de conforto para determinar as 
condições otimizadas do ambiente, identificadas como as providências do edifício.   
O Energyplus (E+) permite a elaboração de simulação térmica e energética de modelos de 
edificações. O arquivo “IDF” contém uma variedade de objetos para modelar uma edificação de 
acordo com a sua complexidade.  O arquivo “minimal.idf” contém objetos mínimos necessários 
para a simulação de um modelo no E+. Neste momento anexa-se o arquivo climático da cidade 
que será estudada. O site E+ fornece arquivos  climáticos brasileiros. No final da simulação o 
                                               
85
 Na parte  superior do gráfico: simulação da taxa de calor com mudança na ocupação – Ecotec: 110 alunos das 8h 
às 12h e 75 alunos das 14h às 18h; na vertical: Temperatura do ar( °C). 
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programa emite uma janela de mensagem com o status final do processo, mostrando a quantidade 
de erros de tipo “warning” e “severe”; com o tempo decorrido na simulação. É necessário ter um 
conhecimento aprofundado do assunto para corrigir os erros.  
A simulação como Energyplus apresenta com mínimas de 19,8°C e máxima de 26°C no 
ambiente externo da sala de aula. Figura 5.22. 
  
 
Figura 5.22: Temperatura externa para o mês de março. (Energyplus) 
 
 
Ao utilizar diferentes materiais para as construções das paredes e coberturas, da edificação 
modelada pode-se analisar o atraso térmico proporcionado pelos materiais. As três planilhas 
mostram os valores de temperatura interna e externa, cada uma para um tipo de parede. Observa-
se que o ambiente interior apresenta temperaturas elevada como as externas conforme dados 
obtidos em campo pelo “datalloger”. Obseva-se que o software permite utilizar diferentes valores 
de absorbância térmica, outros arquivos climáticos e permite modificar os componentes 
construtivos da cobertura. Figura 5.23. 
 Há possibilidade de elaborar uma base de dados com materiais construtivos, tipos de vidro, 
“schedules”, arquivos climáticos. Os dados aplicados formam as informações obtidas em campo 
para modelar a janela no projeto da edificação. Os valores das coordenadas do projeto da 
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Figura 5.23: Temperatura externa e temperatura interna do (Energyplus) 
 
 
É possivel de comparar os valores de temperatura interna da Zona01 para os dois casos, 
com e sem janela. A janela permite pouca circulação de ar do ambiente externo e interno. Figura 
5.24 e 5.25. 
 
Figura 5.24: Modelagem gráfica obtida  
com o software Energyplus 
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O “Schedule” de funcionamento e cargas internas de iluminação permite verificar a taxa de 
infiltração, equipamentos e pessoas e as rotinas (“schedules”) de funcionamento destes sistemas. 
Figura 5.25. A sala de aula com o número máximo de pessoas, corresponde a 130 alunos 
apresenta a mesma sensação térmica de calor emitido pelos componentes de funcionamento 
interno e acompanham as variáveis climáticas do ambiente externo.  
 
 
Figura 5.26: Temperatura interna com e sem cargas internas 
 
Ao inserir o algoritmo para calculo de ventilação natural na edificação. Pode-se visualizar 
um gráfico com os valores de trocas de ar horárias para a zona térmica analisando as variações de 
acordo com a velocidade e direção do vento. Nota-se que no ambiente interno há pouca 
circulação de ventilação natural o que é uma das prioridades em uma sala de aula segundo os 
questionários respondidos pelos alunos. Figura 5.27. 
 
Figura 5.27: Comparação da temperatura interna da zona01 para os  




































































































































Para estimar os resultados em custo anual de energia, utilizaram-se tarifas das estruturas 
horossazonais
86
 verde e azul. Tabela 5.13. 
 
 




A análise do desempenho do recinto, isto é, da envoltória segundo os resultados do CSTB, 
Arquitrop, Ecotec e Energyplus, nos permite visualizar sua pouca eficiência em perder carga 
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 Tarifa estruturada  horossazonais verde(HSV e azul (HSA) site da concessionária AES Eletropaulo, em 
www.eletropaulo.com.br, acessado em 22/1/2009 
REPORT: USO FINAL DE ENERGIA ELETRICA
FOR: Meter
INTERIORLIGHTS:ELECTRICITY [kWh] FANS:ELECTRICITY [kWh] ELECTRICITY:FACILITY [kWh]
January 855 452 5557
February 759 325 4043
March 820 346 4288
April 823 170 2663
May 838 158 3295
June 805 287 5928
July 855 253 5414
August 820 291 5360
September 823 203 3888
October 855 153 2661
November 788 131 2119
December 855 304 3952
Annual Sum or Average 9898 3073 49166
Minimum of Months 759 131 2119
Maximum of Months 855 452 5928
REPORT: Economics Results Summary Report
FOR: Entire Facility
Annual Cost
Electric Gas Other Total
Cost ($) 13367,7 0 0 13367,7
Cost per Total Building Area ($/m2) 66,69 0 0 66,69
Cost per Net Conditioned Building Area ($/m2) 66,69 0 0 66,69
Tariff Summary
Selected Qualified Meter Buy or Sell Group Annual Cost ($)
HSV No Yes ELECTRICITY:FACILITY Buy (none) 13472,15
HSA Yes Yes ELECTRICITY:FACILITY Buy (none) 13367,7
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térmica para o meio externo. Essa condição eleva a temperatura interna da sala de aula, o que 
causa extremo desconforto aos alunos. 
 
 
          Figura 5.28: Questionário Avaliador – Em qual período do dia  
                 você sente um maior desconforto térmico? 
 
Foi possível verificar que todos os modelos de avaliação térmica mostram picos máximos 
de temperatura, de 27,28ºC a 29,3ºC, que, aliada à atividade metabólica sedentária presente em 
sala de aula e a uma umidade aproximada de 85%, causa uma sensação humana de conforto fora 
do campo do mapa psicrométrico. Na Figura (5.23).   
Nesse contexto, a partir do uso, do questionário de avaliação, também vemos que mais de 
20% dos alunos se sentem desconfortáveis durante todo o dia, enquanto que mais de 70% 
apontam para um desconforto durante o período vespertino. O método de ISO-Fanger mostra que 
as taxas de desconforto devem ficar abaixo de 20% para as amostras de pessoas insatisfeitas.  
As medições experimentais mostram que o pico da temperatura ocorre entre meio-dia e 
17h00min. Comparando com as simulações, o ECOTEC mostra que o pico de temperatura foi de 
27,8ºC às 14h00min, diminuindo aos poucos durante à tarde, enquanto que o ARQUITROP 
indica um pico de 29,3ºC, próximo das 09h00min, e mostra que a queda na temperatura foi de 
27,8ºC, às 14h00min, diminuindo aos poucos durante à tarde.Um pico de temperatura diferente é 
indicado pelo método CSTB, que fica na marca de 27,8ºC, próximo das 09h00min, com uma 
queda da temperatura interna também no período da tarde. Observamos que a temperatura de 
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cume alta obteve com a simulação por EnergyPlus eram 27,7ºC às 15h00min no período da tarde 
e a temperatura mínima é de 20 ºC 7h00min durante a manhã. Os questionários de avaliação 
foram aplicados concomitantemente às medições. Figura 5.28 
 
Figura 5.29: Mapa de psicrometria e zonas de conforto 
Temperatura interna máxima
Arquitrop - 29,3 ºC - 08 :45h 
Ecotect - 27,8ºC   - 13:00h
CSTB                               - 27,28ºC - 9:00h 
Medidasexperimentais - 24,63ºC -16:45h
Energyplus 27,7  ºC  15:00h
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As ferramentas de simulação são fundamentais no estabelecimento do pior cenário de 
temperatura e mostrar a efetividade das correções das medidas, mas sozinhas não podem cumprir 
nem a tarefa de avaliar o comportamento térmico de um ambiente, nem estabelecer a distribuição 
das sensações dos ocupantes.  
Os esforços para se conseguir melhores modelos de simulação estão resumidos a um 
modelo de ambiente experimental em escala real, já que vemos que os diferentes modelos não 
mostraram muitas discrepâncias nos níveis máximos de temperatura. O que deve ser levado em 
conta é que eles são apenas modelos, e não a construção real.  
Desse modo, fica evidente que os esforços para se conseguir melhores modelos de 
simulação estão resumidos a um modelo de ambiente experimental em escala real, já que vemos 
que os diferentes modelos não mostraram muitas discrepâncias nos níveis máximos de 
temperatura.  
 
5.4.1  Condições climáticas no método de Givoni -  Fuzzyficado 
  
Baruchi Givoni elaborou uma carta bioclimática com base no diagrama idealizado por 
Olgyay. A carta, por sua vez, é baseada nas temperaturas internas do edifico, propondo 
estratégias construtivas para adequação da arquitetura ao clima. Para Givoni, pessoas que moram 
em edifícios sem condicionamento e naturalmente ventilados aceitam a grande adaptação.  
A carta é construída sobre o diagrama psicrométrico, que relaciona a temperatura do ar e a 
umidade relativa. As variáveis utilizadas são para os principais períodos do ano climático da 
localidade e formam as indicações fundamentais sobre a estratégia bioclimática a ser adotada no 
projeto do edifício a ser definido pelo arquiteto.         
Sendo assim, os dados de temperatura e umidade relativa do ar externo são plotados 
diretamente sobre a carta bioclimática, e a partir desse dado, podem-se definir as nove zonas de 
atuação: Tabela 5.14: 
 
Tabela 5.14: Nove zonas de atuação 
1) Zona de conforto; 6) Zona de umidificação;  
2) Zona de ventilação; 7) Zona de massa térmica para aquecimento; 
3) Zona de resfriamento evaporativo 8) Zona de aquecimento solar passivo; 
4) Zona de massa térmica para resfriamento;  9) Zona de aquecimento artificial. 




Para cada região, há, uma proposta de projeto do edifício a ser utilizado. O que delimita 
uma região de outra é uma linha. Contudo, podem-se utilizar mais regiões de conforto para 
determinado projeto da edificação.  
A transição de linha para borda pode ser estabelecida com a utilização do Controlador 
Universal Nebuloso (UFC) que se baseia na lógica “Fuzzy” em que há a possibilidade de se 
apresentar flexibilidade entre as zonas de conforto, formando assim uma transição gradual de 
uma região a outra
87
. 
A partir do reconhecimento das variáveis climáticas, humanas e arquitetônicas, é possível 
estabelecer um método de análise, por meio da “lógica fuzzy”, para a determinação das sensações 
de conforto térmico, em função das variáveis ambientais e pessoais. A aplicação desse método 
pode gerar dois produtos principais: um método inédito de avaliação das condições de conforto 
térmico em salas de aula e a verificação da influência das condições climáticas externas nas 
sensações de conforto térmico viam a comparação entre os resultados obtidos neste capítulo e os 
resultados de pesquisa feitos por Baruchi Givoni. Conhecendo-se melhor a característica de 
ambientação do ser humano e sua variação, no que diz respeito à adaptação, é possível indicar 
índices de conforto adaptados ao local.   
A identificação dos fatores que implicam num diferencial para adaptabilidade do ser 
humano a climas variados é fundamental para estabelecermos padrões, que levam a períodos de 
adaptação menores, de maior conforto e salubridade. Assim, como o conforto térmico tem uma 
influencia direta no desempenho humano, sugere-se que se introduza uma inovação tecnológica 
nos limites da carta bioclimática pelo Controlador Universal Nebuloso (UFC), o qual usa regras 
“fuzzy” como meio de expressar as sensações de cada ser humano, em determinadas 
circunstâncias, e associando essas sensações subjetivas aos graus variáveis do verdadeiro modelo 
de raciocínio já que é capaz de simular as características humanas e afeta as decisões de projeto 
da edificação. 
A partir do levantamento dessas sensações, poderão ser monitoradas e sincronizadas com as 
circunstâncias ambientais ideais, criando-se gradientes de temperatura e umidade do ar medido 
por sensores inteligentes.   
                                               
87 Como exemplo desse fato, vê-se que a ventilação pode-se utilizar da massa térmica para resfriamento ou 
resfriamento evaporativo ou as três estratégias para esta região. Observa-se que ao considerar mais regiões de 
conforto, esta linha pode ser uma borda, uma região de transição para determinar as estratégias bioclimáticas a ser 
adotada no projeto da edificação identificando a faixa de transição entre as nove zonas de atuação da carta de Givoni. 
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5.4.2 Transição das regiões de conforto de linha para borda para determinar as 
estratégias bioclimáticas a serem adotada no projeto da edificação. 
 
Estabelecendo os parâmetros de conforto, através dos dados coletados (diretamente junto à 
população local), evidenciamos os limites “ideais” de conforto térmico, que certamente são em 
função da adaptação humana ao clima local.  
A utilização do software Controlador Universal Nebuloso, embasado na Teoria Fuzzy 
usada em modelo qualitativo de tomada de decisão, pode ser utilizada na associação de condições 
atmosféricas a qualidade de conforto térmico para fornecer um índice de conforto térmico.  Tal 
levantamento indica novos padrões de desempenho para edificações, que por sua vez seriam 
indicadores do potencial para economia de energia.  
Nesse particular, os limites da carta bioclimática propostos para o Brasil apresentam limites 
rígidos (pode ser feito através de programas computacionais) que utilizam à lógica “crisp”, 
aquela que define limites rígidos, mas a noção de conforto é extremamente subjetiva e envolve 
variáveis complexas. Assim, nas pesquisas de satisfação com o ambiente, para as mesmas 
condições, são obtidas várias respostas, em função das características dos respondentes. Não se 
consegue precisar o quanto é quente uma temperatura, na avaliação das pessoas, e 
consequentemente se o ambiente é confortável ou não. Quando se transpõem os resultados das 
pesquisas com satisfação do usuário para as condições delimitadas, por uma zona de conforto 
haverá uma grande probabilidade de que as pessoas se sintam em conforto térmico, no ambiente 
interior.  
Entretanto, a delimitação entre uma zona e outra corresponde a uma linha, que deve ser a 
resposta adotada. Dessa forma, o termo conforto, subjetivo e vago, sugere ser tratado pela lógica 
“fuzzy”, aquela que representa a imprecisão do pensamento humano88. 
Tais posturas já são adotadas em edifícios que apresentam uma preocupação com um 
edifício ecologicamente consciente. Como o edifício Commerzbank que representa para a 
                                               
88
  Os ambientes refrigerados ou mesmo ventilados artificialmente, constituem exemplo desse fato, onde são comuns 
determinados grupos de usuários reagirem de forma diversa a mesma temperatura. Neste caso há excesso ou carência 
de condicionamento de ar, gerando desconforto e perda de energia elétrica ou humana. A linha que limita uma zona 
de conforto a outra poderia sugerir soluções ventilação, em que o ar-condicionado é alternado ventilação natural. Ou 
seja, a construção de edifícios com janelas que se mantivessem fechadas nos períodos em que o verão é intenso o uso 
de ar condicionado pudesse ser explorado com mais intensidade. Enquanto que em outras épocas do ano onde o 




Alemanha uma grande corporação financeira, que, como muitas outras, é atraída pelas vantagens 
políticas e financeiras, decorrentes do reconhecimento de contribuição para com políticas 
“verdes”. Os empreendedores mantiveram, como fator determinante de projeto, as preocupações 
de não romper com os padrões internacionais de conforto ambiental e qualidade espacial. 
Respeitando essa preocupação, a solução de projeto, aplicada para o edifício alto de escritórios 
expressarem seu caráter ecológico, foi encontrada no sistema misto de ventilação, em que o ar-
condicionado é alternado com técnicas passivas de climatização. Tais soluções poderiam 
aperfeiçoar o condicionamento de ar, em respostas ao perfil do usuário, e não somente através de 
uma dita temperatura média, pré-estabelecida, pode-se tentar obter o máximo conforto térmico 
com um mínimo de gasto energético.  
Na pesquisa ora apresentada, ilustra-se a utilização do software Controlador Universal 
Nebulosos, com base no universo de discurso
11
 do limites da carta bioclimática de Givoni, 
apresentando alteração do limite de cada zona de conforto em borda,  ou seja, uma faixa de 
transição.    
Observando-se a aderência da Teoria Fuzzy a aplicações de controle de processos, sejam 
esses de qualquer natureza, motivou-se o desenvolvimento do Controlador Universal Nebuloso, 
um dispositivo computacional capaz de realizar operações matemáticas entre as ponderações 
(“pesos”) de um conjunto de regras. A construção de tal dispositivo levou à necessidade de 
desenvolver-se uma plataforma onde o usuário pudesse estar criando o que se intitula Algoritmo 
de Direito, que corresponde ao conjunto de regras definidas pelo especialista de controle. Assim, 
surgiu o Gerador de Regras, um ambiente de programação onde o especialista de controle pode 
estar gerando as regras, que regem o sistema de forma gráfica e iterativa.  
As regras fuzzy são baseadas em um mecanismo gerador de sinais com saída variável ou 
não, em respostas a sinais recebidos como variáveis de entrada, regido por mecanismos para 
executar um conjunto de regras previamente estabelecidas. Assim, a teoria fuzzy pode ser 
representada como mostrado na Figura 5.30: 
 





Entrada                      Temperatura                                                                     Conforto                 Saída 
_____________________________                                                                _______________________ 
 




Figura 5.29: Regras Fuzzy 
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Fuzificação             Defuzificação 
 
 




Criando um sistema especialista nebuloso: 
Como na vida prática, grande parte dos problemas estão definidos de maneira vaga, 
imprecisa, de forma “qualitativa” e, em geral, possuem grande complexidade para serem 
abordados. Dessa maneira, através da Lógica Clássica, optou-se por utilizar a Lógica Nebulosa 
para modelar as decisões humanas. Assim sendo, o Controlador Universal Nebuloso é um 
dispositivo projetado para realizar “Computação com Palavras”, ao contrário dos dispositivos 
convencionais, que realizam “Computação com Números”. 
Essa aplicação é realizada em quatro etapas correspondentes à determinação da “região de 
conforto”; determinação das frequências anuais dos indicadores de recomendações construtivas; 
análise das frequências a fim de se determinar quais são as recomendações; e, por fim, análise da 
opinião dos usuários do edifício a ser construído ou reformado, acerca das recomendações 
sugeridas na etapa anterior, buscando-se obter um projeto que mantenha as condições necessárias 
ao conforto térmico e que agrade aos usuários da construção.  
Na primeira etapa define-se, a partir dos valores do grau de umidade relativa média mensal 
do ar e da temperatura média mensal, o conjunto nebuloso referente à região de conforto térmico 
daquele mês. Essa metodologia propõe que o parâmetro conforto seja representado por um 
conjunto nebuloso triangular em que o resultado da defuzificação da variável bem-estar apresenta 
grau de veracidade máximo e os limites inferiores e superiores, dessa variável, apresentam grau 
de veracidade nulo. Assim feito, tem-se definida uma representação nebulosa para o predicado 
conforto, referente à variável rigor térmico.    
Após a obtenção de tal conjunto nebuloso, inicia-se a segunda etapa de determinação dos 
valores dos indicadores de recomendações construtivas, proposto por Givoni. Esses valores 
referem-se ao grau de veracidade que a recomendação em análise é indicada. Portanto, para 
determinação desses valores não se deve ter como resposta do Controlador Universal Nebuloso o 
valor defuzificado da variável de saída, mas sim o resultado do processo de inferência. Tem-se, 
então, neste ponto, um exemplo em que o sistema deve ser versátil o suficiente para permitir que 
se interrompa a ação de controle nebuloso em um ponto conveniente.  
Sendo assim, o valor das frequências anuais desses indicadores obtém-se a partir da soma 
de todos os valores mensais extraídos da forma mencionada acima. A partir dessas freqüências, 
consegue-se obter, em uma terceira etapa, o grau de veracidade com que as recomendações 
177 
 
construtivas são sugeridas. Nesse ponto, parte-se para a elaboração do projeto arquitetônico, 
conforme os “conselhos” dados pelo Controlador Universal Nebuloso.  
De posse de uma primeira zona de conforto elaborada, parte-se para a última etapa que se 
refere à observação da opinião dos futuros usuários, daquele ambiente. Conforme a  vontade do 
cliente e de observações do especialista de como a inclusão ou eliminação de algum fator altera a 
condição de conforto térmico na construção, chega-se ao ponto ótimo de projeto, que une a 
vontade do usuário com o máximo grau de conforto térmico. Esse ponto é alcançado pela análise 
de que recomendações podem ser retiradas do projeto inicial e de como elas afetam a condição de 
conforto. Ele corresponde ao valor defuzificado referente ao percentual com o qual uma 
recomendação é sugerida.  
O Controlador Universal Nebuloso, por sua vez, utiliza rótulos de saída em funções 
isoladas  (“singletons”) o que simplifica o processo  de avaliação determinado pelas regras de 
avaliação, conforme as condições de cada regra sejam satisfeitas. Elas são elaboradas segundo os 
resultados estimados durante determinado estágio, quando uma regra pode ser melhor satisfeita 
que outra, tornando-se, assim, mais aplicável.  
Verifica-se que as regras fuzzy são baseadas em um mecanismo gerador de sinais com 
saída variável ou não, em respostas a sinais recebidos como variáveis de entrada, regido por 
mecanismos para executar um conjunto de regras previamente estabelecidas. Deve-se também 
esclarecer que o Controlador Universal Nebuloso não é apenas uma ferramenta de controle de 
processos. Pelo contrário, este dispositivo é uma plataforma adaptável a qualquer aplicação que 
envolva o conceito de inteligência e/ou raciocínio, como por exemplo aplicações que envolvam 
as sensações e/ou preferências (“gosto”) humanas. Um modelo para o Sistema Computacional de 
Palavras está ilustrado na Figura 5.31: 
O Controlador Universal Nebuloso é uma ferramenta que utiliza a Teoria Fuzzy como base 
para se criar “sistemas inteligentes”. Tal ferramenta é constituída de uma biblioteca de funções 
gerada em código C, cujo desenvolvimento ocorreu dentro de um ambiente PC/Windows, 
utilizando-se o compilador Microsoft Visual C++ 
89
. 
                                               
89  A criação desse é justificada pela necessidade de se dispor de sistemas computacionais que sejam capazes de dar 
uma resposta categórica a problemas cuja modelagem através das teorias convencionais mostra-se insatisfatória, ou 
até mesmo, impossível de ser implementada. Sua utilização também é favorecida em sistemas onde a precisão não é 
o objetivo principal, e sim o controle em si. O ato de “25ºC a pessoa se encontra em conforto  e em 27ºC o indivíduo  
não abandona a condição de conforto” é um bom exemplo de uma possível aplicação fácil de ser controlada por tais 






















































Figura 5.31: Sistema Computacional de Palavras 
  
Dentre os sistemas computacionais que são capazes de apoiar a decisão, escolheu-se os que 
são baseados na Teoria dos Conjuntos Nebulosos (com a metodologia de dedução de veracidade 
como proposta por Mamdani – a abordagem Max-Min de uma cadeia de regras avaliadas de 
forma top-down) por julgar-se que a imprecisão dos valores obtidos para as variáveis envolvidas 
e/ou a forma subjetiva como elas são definidas em um processo é o principal obstáculo a ser 
superado, no controle desse tipo de sistema. 
Dessa maneira, ao termos como ponto de partida a interpretação do conhecimento expresso 
graficamente na carta de Givoni, é possível alcançar, em um próximo estágio, um conjunto de 
regras da forma IF – THEN que constituem uma maneira de raciocinar para tomar decisões no 
problema de busca pelo conforto térmico. Tal conjunto de regras, doravante tratado como base de 
conhecimento, é  avaliado através dos parâmetros abordados por Givoni (temperatura do ar e 
umidade) fazendo-se a fuzificação destas entradas de modo a permitir uma ponderação das 
regras, em prol da dedução da verdade sobre o conjunto de saída “tipo de conforto”90.                     
Figura 5.32: 
Sendo assim, faz-se necessário destacar as regras da base de conhecimento são tratadas de  
                                               
90 Fuzificação é o processo de determinação da pertinência de um dado valor CRISP de entrada aos conjuntos fuzzy 
que compreendem ao seu tipo de medida. O operador “min” é utilizado nesta altura de forma a fornecer a decisão 
com maior grau de suporte proporcionado pela avaliação da regra composta com as variáveis nebulosas. 
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forma independente, sendo selecionadas somente aquelas que nos permitem tirar quaisquer 
conclusões, acerca do conforto térmico. O operador “max” é aplicado às regras que referenciam 
uma mesma condição, um mesmo predicado linguístico, da variável inferida “conforto térmico”. 





Figura 5.32: Fuzzificação - Defuzzificação 
 
Não obstante, o interesse nessa análise refere-se a resposta qualitativa, particularmente   o 
que diz respeito a defuzificação da variável de saída, e que não é feita em prol da manutenção da 
resposta em forma de conselho proposta pelo Controlador Universal Nebuloso. Partindo-se da 
premissa que as zonas de conforto são delimitas por linhas onde os indivíduos poderão estar em 
conforto térmico, no ambiente interior, o Controlador Nebuloso permitirá a aplicação das linhas 
para transformá-las em bordas que representariam uma área de transição entre uma zona de 
conforto a outra. Para isso, foi formulado um conjunto de regras com base nas temperaturas da 




- Entradas: TBS e o TBU; 
- Saída: umidade relativa; 








Tabela 5.15: Regras de avaliação utilizadas no 
software (UFC): 
TBS \ TBU Baixa Media Alta 
Frio Baixa Alta Alta 
Ligeiramente 
Frio 
Baixa Media Alta 
Ótimo Baixa Media Media 
Ligeiramente 
Quente 
Baixa Media Media 
Quente Baixa Baixa Media 
 
Conjunto de regras: 
 
SE TBU é  media & TBS é ótima ENTAO umidade é media; 
SE TBU é  Baixa ENTAO umidade é baixa;  
SE TBU é media & TBS é ótima ENTAO umidade é media;  
SE TBU é Baixa ENTAO umidade é baixa;  
 Mas para TBS baixo a umidade é sempre baixa... Não 
importa o TBU... 
If Temperatura is Baixa and Umidade is Baixa then Conforto 
is Médio91; 
If Temperatura is Baixa and Umidade is Media then Conforto 
is Aceitável; 
If Temperatura is Baixa and Umidade is Alta then Conforto is 
Baixo;  
If temperatura is Media and Umidade is Baixa then Conforto 
is Bom; 
If Temperatura is Media and Umidade is Media then 
Conforto is Ótimo; 
If Temperatura is Media and Umidade is Alta then Conforto 
is Aceitável;  
If Temperatura is Alta and Umidade is Baixa then Conforto is 
Médio; 
If Temperatura is Alta and Umidade is Media then Conforto 
is Aceitável; 
If Temperature is Alta and Umidade is Alta then Conforto is 
Baixo;  
 
O programa computacional pede interpretações das variáveis de entrada, através de curvas. 
Para o presente estudo, foi considerada a Curva de Gauss, tanto para temperatura, como para a 
umidade.  
As variáveis de entrada de temperatura e de umidade foram as descritas acima, com aquelas 
características que submetidas ao conjunto de regras, também detalhado acima, nos mostram a 
condição de conforto térmico sugerida. A partir dessas considerações, ocorreu a substituição de 
uma linha por uma borda entre uma zona de conforto e outra. O Controlador não determina 
apenas a temperatura média em função da padronização de uma região, mas também as regras 
estabelecidas para as associadas a cada zona de conforto, estabelecendo a faixa de conforto para 
determinado usuário, na medida de sua necessidade. Figura 5.33: 
                                               
91
 Conjunto de regras para rodar o software Controlador Universal se baseia em regras de “if”, “is”, “and” e “then” que 






Figura 5.33 : Dados de entrada do Controlador Universal Nebuloso 
       
Assim, a variável conforto com rótulos alto, médio, baixo e aceitável, passa a ser a variável 
de entrada de outro sistema Fuzzy, que determinam a formulação da borda entre uma zona de 











Figura 5.35: Ilustra a linha reta, como sendo caracterizada como a de menor conforto, enquanto que as 
que a entrelaçam são de maior conforto 
 
 
Uma vez levantadas, essas estas sensações poderão ser monitoradas sincronizadas com as 
circunstâncias ambientais ótimas, através da criação dos gradientes de temperatura, a velocidade 
do vento e a umidade permitida por sensores inteligentes. Este trabalho descreve as etapas para se 
transformar o limite de cada zona de conforto em borda de corte para garantir o perfeito 
funcionamento dos mecanismos homeostáticos do ser humano e imitar a natureza, ao se  utilizar 
de uma menor quantidade de energia.  
Nesse particular, assim como o conforto térmico tem uma influência direta no desempenho 
humano, sugere-se que se introduza uma inovação tecnológica nos limites da carta bioclimática, 
pelo software Controlador Universal Nebuloso (UFC), o qual usa regras Fuzzy como meio de 
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sensações subjetivas aos graus variáveis do verdadeiro modelo de raciocínio já que é capaz de 
simular as características humanas.  
 
5.4.3   Elaboração de projeto arquitetônico flexível, que considere as tecnologias 
passivas e ativas 
 
Ao se transpor os resultados das pesquisas sobre satisfação do usuário para as condições 
delimitadas por uma zona de conforto, existe grande probabilidade de que as pessoas se sintam 
em conforto térmico, no ambiente interior. Porém, a delimitação entre uma zona e outra 
corresponde a uma linha que deve ser a resposta a ser adotada. Dessa forma, o termo conforto - 
subjetivo e vago - pode ser tratado pela lógica Fuzzy, que representa a imprecisão do pensamento 
humano.  
Sendo assim, ao se desenvolver uma área de transição entre uma zona de conforto e outra, 
se pode construir edificações que apresentam flexibilidade às mudanças de temperatura de uma 
determinada região
92
. A linha que limita uma zona de conforto a outra poderia sugerir soluções 
de ventilação em que o ar-condicionado poderia ser alternado com ventilação natural. Ou seja, 
nos edifícios com janelas que permanecessem fechadas, nos períodos de verão intenso, o uso de 
ar condicionado poderia ser explorado com mais frequência. Da mesma forma, em outras épocas 
do ano, quando o clima é mais ameno, as janelas poderiam ser abertas para ventilar o ambiente 
bem como renovar o ar.   
Assim, é importante empreendedores manterem, como fator determinante no projeto, a 
preocupação de não romper com os padrões internacionais de conforto ambiental e qualidade 
espacial. Respeitando essa preocupação, a solução de projeto, aplicada para o edifício alto de 
escritórios, expressa seu caráter ecológico pelo sistema misto de ventilação, em que o ar-
condicionado é alternado com técnicas passivas de climatização.  
Tais soluções, descritas acima, poderiam aperfeiçoar o condicionamento de ar em resposta 
ao perfil do usuário e não somente através de uma dita temperatura média pré-estabelecida. Pode-
se, portanto tentar obter o máximo conforto térmico, com um mínimo de gasto energético.  Nesse 
contexto, a partir do uso do software Controlador Universal Nebuloso (UFC), nos limites da 
                                               
92  Como exemplo deste fato pode-se citar os ambientes refrigerados ou mesmo ventilados artificialmente, onde 
normalmente determinados grupos de usuários reagem de forma diversa à mesma temperatura. Neste caso há excesso 
ou carência de condicionamento de ar, gerando desconforto e perda de energia elétrica ou humana.   
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Carta Bioclimática de Givoni, encontra-se uma alteração do limite de cada zona de conforto na  
borda, ou seja, uma faixa de transição. Ao retratar tais posturas, a Carta de Givoni permite 
formular uma nova proposta para que os agentes da construção civil elaborem projetos que 
adaptem a arquitetura ao clima e utilizem tecnológicas passivas e ativas, na elaboração do projeto 
e construção da edificação.   
Para as condições climáticas brasileiras, contudo, faltam investigações sobre as condições 
climáticas do ambiente interno (“indoor situations”) que considere o usuário, de uma mesma 
edificação, que fica exposto às condições climáticas externas, com intensa radiação solar e 
ventos.   
É possível visualizar que os usuários saem de uma edificação hermeticamente fechada que 
possui condicionamento interno para o ambiente externo, o que o leva, muitas vezes, ao choque 
térmico, agravando-se ainda mais no caso de pessoas alérgicas.  
Considerando esses fatores, poder-se-ia projetar edificações onde houvesse a renovação do 
ar interno evitando doenças de trabalho. Nesse sentido, faz-se necessária uma revisão da 
aplicação dos métodos de conforto térmico, no projeto arquitetônico.   
 
5.5.  Questionários: 
 
Para avaliar a questão humana da determinação de conforto térmico e também a questão da 
aclimatação, primeiramente, procederemos com uma avaliação dos resultados da aplicação de um 
questionário similar, ao modelo proposto por Fanger (1972), que estabeleça um padrão de 
conforto humano dentro de um padrão de dispersão, e num segundo momento, transposto e  
interpretado sob a lógica fuzzy. Estabelecendo a correlação entre a avaliação de campo e os 
resultados encontrados nos métodos de conforto, será possível avaliar a interferência de cada 
variável agregada ao longo do desenvolvimento das equações, de conforto térmico humano; 
definindo assim claramente a abrangência de cada teoria na avaliação de conforto térmico. Por 
exemplo, massa corpórea dos indivíduos amostrados, país de origem, aclimatação, classe social, 
entre outros, implicam em sensível deslocamento dos campos nebulosos de amostragem 
simulação e diretrizes, de projeto arquitetônico. 
Em seguida, pretende-se restringir aos métodos de conforto de Givoni (1969), que 
trabalhou com desempenho térmico das edificações, isto é, a forma de projetar o edifício e 
185 
 
materiais de construção. Para, em seguida, estudar Fanger (1972), Ashrae (55-1992) que 
trabalharam com ambiente interno, (ar condicionado). Dessa forma, será elaborada uma forma de 
planilha com os métodos de conforto em estudo, (será utilizado software adequado, como excel 
pronto para a linguagem “C”) Irá verificar-se  se é possível prever a melhor condição de 
desempenho da edificação já no anteprojeto, à medida que se adapta o clima à arquitetura, com a 
utilização adequada dos materiais de construção, propiciando conforto aos usuários, em 
determinadas estações do ano. Quando não houver solução, haverá a necessidade de se trabalhar 
com ar-condicionado e o edifício já estará projetado para incorporá-lo. 
Com isso, em temperaturas menores, as janelas podem ser abertas para renovar o ar e 
diminuir o custo de energia, assim utilizando apenas a circulação forçada e não cargas de 
resfriamento. 
 
5.5.1 Análise Estatística de Conforto Térmico em Sala de Aula 
 
Este estudo aborda a questão do conforto térmico, nas salas de aula de duas universidades 
brasileiras, localizadas no Estado de São Paulo. A primeira é a Universidade de São Paulo (USP), 
instalada na capital, e a segunda, situada no interior do estado, é a Universidade Estadual de 
Campinas (UNICAMP), localizada na cidade de Campinas
93
.  
Primeiramente, serão analisadas as variáveis climatológicas externas das salas de aula e 
seus aspectos arquitetônicos e, na sequência, a sensação térmica dos alunos, conforme coleta de 
dados obtidos através de questionários.     
A finalidade desta amostragem é fazer inferências sobre o conforto térmico de alunos, 
dentro da sala de aula. Fatores como altura de pé direito da sala, ventilação natural, arborização, 
ar condicionado, janelas, entre outros instalados de formas adequadas, contribuem para que o 
ambiente propicie ou não conforto térmico, para as pessoas.   
Sendo assim, esta análise estatística possui como amostra cinco salas de aula: a sala de aula 
da Faculdade de Engenharia Mecânica da UNICAMP, a sala do curso de Engenharia Civil, 
                                               
93 A cidade de Campinas – SP está situada numa região onde o clima é definido como subtropical de altitude, com 
verão quente e úmido e inverno frio e seco com latitude 22º 54'S, longitude 47º 03'W, e altitude 680 m. Esse tipo de 
clima é difícil de ser caracterizado e é considerado de transição entre os climas seco e úmido. O inverno corresponde 
aos meses de junho, julho e agosto e o verão, aos meses de novembro a março. 
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Mecânica e Ambiental da USP Poli Biênio, a sala da Engenharia Civil da USP Poli Civil e a sala 
do curso de pós-graduação da USP Poli Asteróide. 
Foram distribuídos os questionários para todas as salas de aula sobre conforto térmico e 
avaliação pós-ocupação fornecendo dados para a pesquisa.  
Os dias de distribuição dos questionários de pré-frontal foram estabelecidos de acordo com 
os dados da estação meteorológica, que avisa ser o dia de pré-frontal. 
As respostas dos alunos coincidiram com os informados no pré-frontal, eles sentiam um 
calor e mal estar muito forte (um dia antes), no próximo dia, o calor tornava-se insuportável e, 
logo em seguida, ocorria a chuva. Após a chuva, a resposta era que eles estavam em conforto. 
Esse fato foi tão marcante, pois os voluntários (professores e alunos) se envolveram mais que o 
esperado nessa pesquisa, de modo que sugeriram os melhores dias e se propuseram a entrar em 
contato, para a distribuição dos questionários. 
Assim, eles entravam em contato informando a respeito do calor insuportável pelo qual 
estavam passando, e por isso insistiam que o questionário deveria ser distribuído, naquele exato 
momento. 
Primeiramente, foi consultada a estação meteorológica e constatado que era realmente dia 
de pré-frontal.  Durante a pré-frontal, os alunos sentiam tonturas, sonolência, entre outras 
sensações físicas descritas nos questionários. Opinaram sobre o que eles pensavam sobre a 
construção do edifício, que é avaliação pós-ocupação e sobre o sistema de resfriamento que eles 
gostariam que tivesse na sala de aula.  
Sendo assim, todos os questionários foram entregues para os alunos no período pré-frontal, 
que dura três dias. Normalmente, no primeiro dia, há um calor imenso que vai até o segundo dia 
e, de repente, uma chuva forte que ameniza a temperatura do ar externo, no terceiro dia a 
temperatura está mais amena. Essa passagem de massa de ar altera a resposta de sensação térmica 
das pessoas no ambiente.   
Utilizou-se a Tabela 5.16. A sensação térmica das pessoas pode ser determinada pelos 
Índices94 PMV e PPD, a tabela abaixo representa esse índice: 
Tabela 5.16:  Índices PMV e PPD. 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente 
Frio (-1) 
Neutro (0) Ligeiramente 
Morno (+1) 
Morno  (+2) Quente   (+3) 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
                                               
94
 Escala de sensação térmica de FANGER - ASHRAE (ASHRAE 2001) – FANGER: (-3) muito frio, (-2) frio, (-1) 
ligeiramente frio, (0)neutro, (+1) ligeiramente morno, (+2) morno e (+3) quente.  
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Sendo assim, esse índice indica o esforço que o organismo executa para manter o balanço 
energético do corpo humano. O modelo matemático desse balanço, vinculado ao tratamento 
estatístico da opinião dos alunos submetidos a ambientes controlados (Fanger 1972), gerou a 
equação (1), expressão analítica do índice, conforme a Norma ISO 7730/94.  
 
                          
 
Sendo: 
PMV= voto médio predito (adimensional); 
M= energia metabólica (W/m²); 
W= trabalho externo (W/m²); 
pa = pressão parcial de vapor d‟água (Pascal); 
ta= temperatura de bulbo seco (ºC); 
Icl = resistência térmica da roupa ((m²ºC)/W); 
fcl =relação entre as áreas superficiais do corpo vestido e do corpo nu (adimensional); 
tcl = temperatura da superfície das vestes (ºC); 
tr = temperatura radiante média (ºC) e 
hc = coeficiente de convecção (W/(m²ºC)). 
A ilustração abaixo demonstra a satisfação térmica das pessoas de forma teórica, em função do 
Voto Médio Estimado (PMV) e (PPD). 
 
 





Conforto Térmico: Homens e Mulheres 
A partir do momento em que um indivíduo torna-se adulto, esse passa a ter índices de 
transpiração maior. Assim sendo, a capacidade de suar aumenta consideravelmente, à medida que 
crescem.  
Dessa maneira, não há diferença significativa de sudorese entre homens e mulheres, 
entretanto os homens transpiram em maior quantidade, pois possuem uma superfície corporal 
maior para dissipar calor.  
Na sala dois, verifica-se que 83% dos estudantes são homens e 13% são mulheres, com isso 
os dados estão apontando que nesse ambiente há um grande número de alunos transpirando em 
maior quantidade, devido à superfície corporal. 
Foi possível verificar, de acordo com a análise da literatura, que embora as diferenças não 
sejam tão discrepantes, existem diferenças de sudorese entre homens e mulheres. No geral, os 
homens, por terem o metabolismo mais acelerado do que o das mulheres e transpiram mais. Não 
obstante, a população feminina, de forma geral, transpira em um período de tempo maior. Dentro 
desse contexto, vê-se que dada situação ocorre em função do mecanismo de termoregulação
95
 
(absorção e dissipação de calor) feminino é mais eficiente. No entanto, a hidratação adequada é 
importante para os dois sexos. 
Nesse cenário, a certa relatividade entre suor e sede, uma vez que quanto maior o índice de 
suor, maior a probabilidade de sentir sede, assim quanto maior a perda de água, sais minerais, 
menor o volume sanguíneo. Isso justifica o fato dos alunos desta sala, saírem frequentemente 
para tomar água ou refrigerante.  
  
Conforto Térmico e a Variável Peso: 
É preciso somente 2% de desidratação corporal (exemplo: no caso de uma pessoa de     70 
kg, perder 1,5kg em líquidos) para que o funcionamento cognitivo diminua significativamente. O 
comprometimento dessa função faz com que a mente tenha dificuldades para continuar a 
desempenhar as funções pré-escritas, apresentando consequências diversas, como a 
improdutividade e o cansaço. 
                                               
95 A termorregulação pode ser entendida como um conjunto de mecanismos que permitem regular a temperatura 
corporal interna de um organismo, de forma a mantê-la dentro de valores compatíveis com a vida quando a 
temperatura do meio externo varia. 
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A desidratação diminui a velocidade das reações químicas que ocorrem no organismo, 
aumenta a temperatura corporal, a frequência cardíaca e dificulta o fornecimento sanguíneo para 
os músculos ativos e órgãos vitais, fazendo com que o corpo se esforce muito mais para 
funcionar, perfeitamente. Em níveis elevados, pode causar cansaço excessivo, dores de cabeça, 
náuseas, aumentar o risco de lesões e, em casos extremos, pode até ser fatal. 
 
O ambiente e o bem estar térmico 
As condições térmicas do ambiente, muitas vezes, não proporcionam as mesmas sensações 
de bem-estar ao organismo das pessoas. Para que ocorra efetivamente o bem-estar térmico é 
necessário que, num ambiente, o ar esteja praticamente em repouso, com velocidade entre 0,1 e 
0.15 m/s e completamente saturado de umidade, denominado de temperatura efetiva; uma faixa 
com as condições de conforto térmico máximo, exigindo do organismo uma despesa mínima de 
energia para adaptar-se ao calor ou ao frio. Nessas condições, diz-se que o organismo está sob 
neutralidade térmica. 
Dentre os índices utilizados para a determinação da disponibilidade do conforto térmico a 
nível geográfico, estão o índice de temperatura efetiva (Te) de THOM (1959) e o índice de 
desconforto (Id) de NIEUWOLT (1977). São representados pela equação: 
 
                                                   
Sendo assim, Te é a temperatura efetiva, ts é a temperatura do termômetro do bulbo seco, tu 
é a temperatura do termômetro do bulbo úmido e UR é a umidade relativa do ar. Dessa forma, 
consideram-se valores de Te iguais a 18,9ºC e 25,6ºC como limites de zona de conforto. Valor 
igual ou inferior a 18,9ºC indica uma condição de stress ao frio e superior a 25,6ºC stress ao 
calor. Já para o Id (escrever a palavra Id e deixar entre parênteses o Id), o valor de 21ºC 
corresponde à condição ambiental mais agradável. Quando o Id estiver 26>Id>24, cerca da 
metade da amostra pesquisada apresentou algum sintoma de desconforto de calor e, ao ser 
ultrapassado o valor de 26ºC, reduziu-se rapidamente a disposição das pessoas testadas para o 
trabalho. 
“Sob altas temperaturas, cai o ritmo de rendimento, o grau de concentração e aumenta a 
frequência de erros e acidentes do trabalho, principalmente quando a temperatura for acima de 
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30ºC. Isso se deve ao fato do organismo adaptar-se a temperatura elevadas e passa a apresentar 
transformações fisiológicas durante semanas, com elevação da temperatura média do corpo e a 
elevação cardíaca e da taxa de transpiração. As baixas temperaturas, não causam nenhum 
inconveniente ao trabalho pesado, pois o organismo está produzindo mais calor pelo 
metabolismo. No entanto, em temperaturas abaixo de 15ºC, ou com ventos fortes, o trabalhador 
deverá usar uma vestimenta pesada para proteger-se. Nessas condições de temperaturas baixas 
também ocorre uma diminuição da concentração que afeta o controle muscular. Por isso, a 
adaptação do indivíduo  a uma temperatura deverá ser feita gradualmente, em um período de até 
6 meses.” 96 
A roupa é um fator que também exerce influência na sensação térmica, e pode relacionar-se 
com a temperatura ambiente, com a umidade do ar, o movimento do ar, o calor produzido pelo 
organismo e o tipo de atividade desempenhada pelo indivíduo. (quando a camiseta fica molhada 
de suor, dificulta a transpiração). Quanto mais quente e úmido um ambiente, mais a pessoa 
transpira e isso prejudica a hidratação.  
Dessa maneira, a roupa exerce a função de um isolante térmico nas trocas de calor por 
convecção e radiação. Seu ajuste no corpo, a fibra, espessura e cor também influenciam no nível 
de satisfação de conforto térmico da pessoa, sendo assim, a roupa é uma variável relevante que 
contribui no bem estar térmico. No entanto, nos dias de temperaturas elevadas, é recomendado 
usar roupas de tecidos leves e folgadas porque permitem maior circulação de ar retardando a 
evaporação e, principalmente, escolher, cores claras, pois refletem mais a radiação do que as 
roupas escuras. 
Entretanto, nos dias de temperaturas baixas, é aconselhável usar roupas mais justas, porque 
quanto mais espesso for o ar aprisionado, mais eficiente será o isolamento com o meio externo. O 
isolamento térmico da roupa é expresso em “clo”97 
 A partir do momento em que um indivíduo torna-se adulto, ele passa a ter índices de 
transpiração maior. Assim sendo, a capacidade de suar aumenta consideravelmente à medida que 
crescem, sendo assim, o ambiente precisa estar agradável para que haja conforto térmico no local, 
caso contrário é alterado o índice de sensação térmica e o indivíduo passa a ter desconforto, nos 
dias quentes.  
                                               
96
  IIDA, 1990, p237 
97 Um clo é igual a 0,155m². ºC/W é determinado através de medições em manequins aquecidos (Fanger, 1970).     
191 
 
Conforme mencionado anteriormente, os homens, por terem o metabolismo mais acelerado 
do que o das mulheres, pela presença do hormônio masculino, transpiram mais. Não obstante, a 
população feminina de forma geral, transpira em um período de tempo maior, com isso os dados 
indicam que, por ter uma população de 77,14% homens, nessa sala há muitos alunos que 
transpiram mais. 
As partes do corpo com mais glândulas sudoríparas são os pés, as costas e as mãos. As 
glândulas sudoríparas, responsáveis pela produção do suor, estão presentes no corpo inteiro. 
Porém, encontram-se em maior quantidade nas palmas das mãos, plantas dos pés e axilas. 
Se o corpo humano estiver submetido a temperaturas extremas, o organismo possui 
mecanismos para manter a temperatura constante, independentemente do meio externo. As 
temperaturas extremas geram lesões térmicas, desencadeando os mecanismos termorreguladores 
no organismo, sendo assim, ao desempenhar uma atividade, o ideal é que a temperatura esteja no 
nível conforto. 
A sensação térmica, conforme citado anteriormente, varia de pessoa para pessoa, referente 
ao estado de conforto, mas conforme análise de literaturas, verificou-se que existem temperaturas 
que são consideradas ideais para que possamos desenvolver nossas atividades, como se observa 
na Tabela 5.17: 
 
                    Tabela 5.17: Esta tabela relaciona o tipo de trabalho com a temperatura ideal do ambiente 
Tipo de Trabalho/Atividade Temperatura do recinto (ºC) 
Trabalho mental sentado 21ºC 
Trabalho leve sentado 19ºC 
Trabalho leve em pé 18ºC 
Trabalho pesado em pé 17ºC 
Trabalho muito pesado 15-16ºC 
 
 
A compreensão do conforto térmico é fundamental para conhecer seu efeito sobre o 
homem, especialmente em relação a sua saúde e produtividade. 
A razão de criarem-se condições de conforto térmico está no desejo do homem sentir-se 
termicamente confortável. A sensação de conforto térmico é obtida através de trocas térmicas 
entre o ambiente e o ser vivo nele inserido. Isso depende do indivíduo, pois cada um possui uma 
maneira própria de assimilar energia para sentir-se confortável.
98
 
                                               
98 Xavier, 1999 
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De acordo com Fanger (1970) apud Xavier (1999 p.10), o conforto térmico envolve 
variáveis físicas ou ambientais e também subjetivas ou pessoais, não sendo possível que num 
mesmo grupo de pessoas sujeitos ao mesmo ambiente e ao mesmo tempo, estejam todas 
satisfeitas com as condições térmicas do mesmo, devido às características individuais das 
pessoas. 
As salas de aula mencionadas possuem projetos arquitetônicos dentro dos padrões típicos 
das Universidades Brasileiras, ou seja, as características populacionais que apresentam taxas 
metabólicas similares e frequências de uso constante.  
Os questionários elaborados foram distribuídos para todos os alunos das cinco salas 
participantes dessa análise, para registrarem suas respectivas opiniões a respeito da sensação 
térmica, dados pessoais e o tipo de roupa utilizado, de acordo com a Norma ISO 10551/1995.  
A análise do conforto térmico, na USP sala dois Poli Mecânica, ocorreu em três dias, 
período de pré-frontal, esse experimento foi repetido nessa sala para verificar se a metodologia 
utilizada no trabalho de campo era possível de ser repetido nas demais salas, o que ficou 
constatado e aplicou-se a mesma metodologia para as demais salas de aula.   
Os dados dos gráficos abaixo demonstram informações coletadas no primeiro dia, ou seja, 
pré-frontal das 7h00 da manhã até as 17h00 da tarde. 
Nessa sala, foi possível constatar que a janela é pequena e foi colocado plástico azul para 
diminuir a radiação solar no período da manhã e também para não ofuscar a visão dos alunos 
durante as aulas, fator esse que contribui ainda mais para a sensação de desconforto térmico 
dentro desta sala.  
A seguir são apresentados os questionários distribuídos em todas as salas de aula em dias 
de pré-frontal e de temperatura elevada.  
 
Poli Mecânica USP/SP: Engenharia Mecânica - Sala 2 com ventilação natural e 
ventiladores: As salas acima m encionadas possuem projetos arquitetônicos dentro dos padrões 
típicos das Universidades Brasileiras, ou seja, as características populacionais que apresentam 
taxas metabólicas similares e freqüências de uso constante. Os questionários elaborados foram 
distribuídos para todos os alunos das cinco salas participantes dessa análise, para registrarem suas 
respectivas opiniões a respeito da sensação térmica, dados pessoais e o tipo de roupa utilizado, de 
acordo com a Norma ISO 10551/1995.  
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A análise do conforto térmico, na Poli Mecânica USP/SP: Engenharia Mecânica Sala 2, 
ocorreu  em três dias, período de pré-frontal e em dias com temperatura elevada, esse 
experimento foi repetido no ano de 2004 e 2005 nessa sala para verificar se a metodologia 
utilizada no trabalho de campo era possível de ser repetida nas demais sala, o que ficou 
constatado e aplicou-se a mesma metodologia para as demais sala de aula.   
Nessa sala, foi possível constatar que a janela é pequena e foi colocado plástico azul para 
diminuir a radiação solar no período da manhã e também para não ofuscar a visão dos alunos, 
durante as aulas, fator esse que contribui ainda mais para a sensação de desconforto térmico, 
dentro desta sala.   
 
Poli Asteróide USP/SP: Engenharia Civil - Sala com ventilação natural e ar 
condicionado:  A sala Asteróide é em forma de “L” e apresenta 26 alunos utilizando 
microcomputadores do período diurno (6 horas) até o noturno (23 horas). A população feminina 
era maior do que a masculina e alunas solicitavam que a temperatura do ar ocorre com 
temperaturas mais elevadas e os alunos acionavam o ar condicionado com temperatura baixa. 
Este fato fez com que mesmo no ambiente externo estar com sol e temperatura elevada as alunas 
utilizavam blusas de frio devido às baixas temperaturas nesta sala.  
 
Poli Civil Sala S23 USP/SP: Engenharia Civil - Sala com Sistema HVAC – 
posicionamento de ar tipo “Teto Frito”: A Poli Civil Sala S23, o monitoramento ocorreu 
no dia 05 de agosto das 9h20 da manhã até as 17h30 da tarde, os alunos ficam com as janelas 
fechadas, não é possível abri-las. Há um acesso através das janelas para um jardim “átrio” que 
poderia contribuir muito para o aumento da ventilação natural. Esta sala conta com sistema de 
resfriamento HVAC-CFD, podendo deixar a sala com ar quente, ar frio ou ventilação artificial. 
 
Poli Civil Biênio A1-A2 Bloco “A”: USP/SP: Engenharia Civil Sala com 
Resfriamento Evaporativo e Ventilação Natural : Na sala USP Poli Biênio A1-A2 Bloco 
“A” foi obtido os dados abaixo através do questionário completo, aplicado em 24/11/2004 no 
horário das 13h00 ás 16h40, assim, foi possível chegar aos dados demonstrados nesta pesquisa. 
Nota-se que era dia de entrada de pré-frontal e os alunos assistia aula de revisão da disciplina 
para a prova que seria no próximo dia. Apesar da urgência em assistir aula alguns alunos havia 
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alunos que dormiam durante esta aula devido a entrada de pré-frontal interferir no metabolismo 
do aluno deixando-o sonolento.  
 
UNICAMP - SP: Engenharia Mecânica Sala com Ar Condicionado e Ventilação 
Natural:  Na sala da Unicamp, as janelas acompanham a trajetória leste e oeste do recinto como 
a cortina e se posicionam na vertical, onde é possível controlar a ventilação, os alunos, assim 
preferem porque é mais confortável e o sol não bate na mesa ou na lousa. Há nesta sala, 23 alunos 
no total. Esta por sua vez, possui ar condicionado e ventilação natural. A pesquisa nesta sala 
ocorreu nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro de 2007. As aulas ocorriam depois 
do almoço e alguns alunos sentiam-se sonolentos, devido a este fato os alunos diminuíam a 
temperatura do ar condicionado entre  9  a 16°C. Isto faz com que seja provocado choque término 
no corpo e que ele reaja para evitar a sonolência e assim possam ficar mais atento ao assistir aula.   
As tabelas a seguir apresentam os dados obtidos em campo com os alunos assistindo aula 
em tempo real. Tabela 5.18 a  5.5.  Quanto a questão térmica:  Dados coletados em dia de entrada 
de pré-frontal nas tabelas de 5.18 a 5.21. 
 
Tabela 5.18: Relação dos alunos e a temperatura ambiente no primeiro dia de pré-frontal. 
 
Temperatura              




USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










+3 Quente 0 64 0 0 3 





0 16 0 
 0   Neutro 35 7 27,2 64 50 
-1 Ligeiramente 
frio 
10 2 0 20 0 
-2 Frio 0 0 25,3 0 28 
-3 Muito frio 0 0 46,2 0 16 
 
Tabela 5.19: Você percebe algum movimento de ar na carteira 
 
Movimento de  








USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 











Sim 10 58 57 13 33 




Tabela 5.20: Se perceber, este movimento do ar (velocidade do ar)?  Na condição de temperatura 
do ar atual no ambiente, você gostaria que a velocidade do ar fosse: 
Se percebe 
 este movimento  





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli Biênio 
A1-02  Bloco A 
(%) 






+3  Quente 0 14 7 11 15 
+2  Morno 15 29 38 52 0 
+1  Ligeiramente  
morno 
40 57 29 15 18 
 0   Neutro 35 0 16 22 52 




0 6 0 0 
-2  Frio 0 0 2 0 15 
-3  Muito frio 0 0 2 0 0 
N/A 0 0 0 0 0 
Tabela 5.21: Na condição de temperatura do ar atual no ambiente, você gostaria que a velocidade 
do ar fosse: 
 





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli Biênio 
A1-02  Bloco A 
(%) 






+3  Quente 0 0 64 1 15 
+2  Morno 0 0 4 0 0 
+1  Ligeiramente  
morno 
56 0 0 23 18 
0   Neutro 38 30 19 69 52 
-1  Ligeiramente 
frio 
6 70 10 6 0 
-2  Frio 0 0 2 0 0 
-3  Muito frio 0 0 1 1 15 
N/A 0 0 0 0 0 
As tabelas 5.22  a  5.26  apresentam dia em que a temperatura esta elevada. Este dia é considerado 
um dia típico para elaborar cálculos de carga térmica dos métodos de conforto térmico e de sensação do 
conforto térmico.  
Tabela 5.22: Relação dos alunos e com a elevação da temperatura do ar:  
 
Temperatura              




USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli Biênio 
A1-02  Bloco A 
(%) 






+3 Quente 10 30 30 0 3 





21 30 3 
 0   Neutro 25 8 27 30 30 
-1 Ligeiramente 
frio 
15 9 0 20 0 
-2 Frio 0 0 1 0 9 






Tabela 5.23: Você percebe algum movimento de ar na carteira 
 
Movimento de  







USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 











Sim 49 20 67 66 35 
Não 51 80 33 34 65 
 
 
Tabela 5.24: Se perceber, este movimento do ar (velocidade do ar)?  Na condição de temperatura 
do ar atual no ambiente, você gostaria que a velocidade do ar fosse: 
Se percebe 
 este movimento  





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










+3  Quente 0 0 10 0 0 
+2  Morno 0 0 48 0 7 
+1  Ligeiramente  
morno 
50 0 22 45 5 
 0   Neutro 50 0 20 45 60 




57 0 5 25 
-2  Frio 0 29 0 5 3 
-3  Muito frio 0 14 0 0 0 
N/A 0 0 0 0 0 
 
 
Tabela 5.25: Na condição de temperatura do ar atual no ambiente, você gostaria que a velocidade 
do ar fosse: 
 





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










+3  Quente 0 0 0 0 15 
+2  Morno 0 0 4 11 0 
+1  Ligeiramente  
morno 
0 0 0 0 18 
0   Neutro 38 30 19 38 52 
-1  Ligeiramente 
frio 
6 70 10 11 0 
-2  Frio 56 0 2 45 0 
-3  Muito frio 0 0 65 0 15 





Tabela 5.26: Qual o período do dia há maior desconforto térmico?  
 









USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 











Manhã 10 0 5 18 28 
Tarde 85 82 90 63 20 
Todo o dia 5 18 4 5 28 
Nunca 0 0 1 14 24 
N/C 0 0 0 0 0 
 Tabela 5.27: A temperatura ambiente no verão é:  
 
Temperatura do 







USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 











+3  Quente 0 83 64 1 8 
+2  Morno 0 17 4 2 8 
+1  Ligeiramente  
morno 
0 0 0 4 23 
0   Neutro 45 0 19 20 8 
-1  Ligeiramente 
frio 
41 0 10 74 0 
-2  Frio 5 0 2 1 46 
-3  Muito frio 9 0 1 0 7 
N/A 0 0 0 0 0 
 
 
Tabela 5.28: A temperatura ambiente no inverno é:  
Temperatura do 





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










+3  Quente 0 0 64 0 8 
+2  Morno 0 33 4 1 4 
+1  Ligeiramente  
morno 
0 22 0 6 15 
0   Neutro 50 0 19 29 23 
-1  Ligeiramente 
frio 
41 34 10 2 0 
-2  Frio 9 0 2 62 46 
-3  Muito frio 0 11 1 0 4 












USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli Biênio 
A1-02  Bloco A 
(%) 






Transpiração 0 15 57 4 1 
Sonolência 0 30 77 30 6 
Espirros 0 0 4 3 3 
Dor de cabeça 0 0 0 8 6 
Hipersensibilidade 0 0 0 7 7 
Irritabilidade 0 0 0 8 10 
Um pouco zonzo 0 0 0 3 4 
Com dificuldade de 
concentração 
0 0 0 24 3 
Constipado 0 0 0 1 3 
Ressecamento dos 
olhos 
7 0 10 13 12 
Ressecamento da pele 42 0 10 1 6 
Ressecamento das 
narinas 
2 48 21 6 9 
Ressecamento da 
garganta 
0 7 15 6 10 
Dores nas juntas e 
articulações 
12 0 0 8 7 
Indisposição geral 32 0 0 6 9 
Febril 5 0 0 0 4 
Um pouco zonzo 0 0 0 0 0 
Outros 0 0 0 0 0 
 







USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Sim 9 17 66 10 3 
Não 91 83 34 90 97 
 
Tabela 5.31: Hoje você estaria com disposição para assistir aula 
Disposição física 




USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










100% 26 0 27 11 7 
75% 43 45 39 30 17 
50% 24 44 8 48 52 
25% 7 11 26 11 24 












USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótima 57 0 80 27 7 
Boa 33 0 15 60 42 
Ruim 10 0 5 13 41 
Péssimo 0 100 0 0 10 
 








USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Durante a manhã 12 1 47 57 32 
Durante a tarde 50 72 9 28 18 
Durante todo o 
dia 
38 27 31 15 23 
Nunca 0 0 13 0 0 
 
Tabela 5.34: O ruído provocado pelo sistema é 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Irritante 23 0 47 0 9 
Distrativo 24 0 9 32 51 
Imperceptivel  53 100 44 68 40 
N/C 0 0 0 0 0 
 
Tabela 5.35: Que sistema de resfriamento você gostaria que a sua sala tivesse: 







USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ventilador 0 3 3 0 3 
Resfriamento 
evaporativo 
35 20 21 13 10 
Ar condicionado 48 65 70 82 53 
Ventilação 
Natural (Janelas) 
17 6 6 5 34 




Tabela 5.36: Do ponto de vista térmico, sua sala de aula está mais: 






USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Aprovado 70 0 59 58 63 
Reprovado 30 100 41 42 37 
 
Tabela 5.37: Se você pudesse escolher você se sentaria 
 






USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Próximo à janela 33 34 48 20 34 
Afastado da janela 10 33 21 3 33 
Indiferente 5 33 31 21 33 
N/C 52 0 0 56 0 
 
Quanto a iluminação artificial 
 
Tabela 5.38: Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação artificial, na sua 
mesa 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Péssima 43 1 1 16 25 
Ruim 48 12 12 84 25 
Boa 9 78 61 0 25 
Ótima 0 9 12 0 25 
N/C 0 0 14 0 0 
 
Tabela 5.39: Há algum tipo de ofuscamento (perturbação visual) proveniente da iluminação 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 


















14 22 2 100 13 
Sim, proveniente 
de ambas 




Tabela 5.40: Caso haja desconforto visual devido a iluminação artificial ele é devido a: 








USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 
















0 4 90 0 50 
Falta de 
luminosidade 
0 11 5 0 25 
Reflexo na mesa 100 33 5 30 13 
Outros, Quais 0 37 --- 0 0 
N/C 0 11  0 0 
 
 
Quanto à iluminação natural 
 
 
Tabela 5.41: Há contribuição da luz natural (solar) na sua mesa 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Não 9 22 4 100 28 
Pouco 64 59 13 0 44 
Razoável 27 17 40 0 25 
Muito 0 0 34 0 3 
N/C 0 2 9 0 0 
 
 
Tabela 5.42: Caso haja contribuição da luz natural, esta é: 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Indiferente 68 44 12 26 26 
Agradável 23 41 75 65 65 
Ofuscante 9 10 2 9 9 




Tabela 5.43: Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação natural na sua mesa 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Péssima 0 17 10 35 17 
Ruim 68 46 63 39 45 
Boa 14 35 17 1 35 
Ótima 18 0 9 25 3 




Tabela 5.44: Na luz seria suficiente para iluminar a sua mesa, sem a necessidade da utilização 
artificial 
 





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Nunca 74 85 19 100 77 
Até 2 horas por 
dia 
26 11 10 0 17 
De 2 horas por 
dia 
0 0 29 0 3 
De 2 a 4 horas 
por dia 
0 0 24 0 3 
Mais de 4 horas 
por dia 
0 4 18 0 0 
 
 
Tabela 5.45: Caso haja desconforto visual devido à iluminação natural ele é devido a: (Assinale 








USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 












21 4 10 21 21 
Falta de 
luminosidade 
36 52 84 36 36 
Reflexo na mesa 36 17 6 36 36 






Quanto às condições ambientais da sala de aula 






USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 5 31 0 0 25 
Bom 22 39 36 47 39 
Satisfatório 35 3 32 20 25 
Regular 18 15 5 8 11 
Précario 15 6 18 12 0 
Péssimo 5 5 7 10 0 






USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 0 21 0 0 17 
Bom 31 53 0 76 40 
Satisfatório 14 21 63 21 22 
Regular 45 0 0 0 14 
Précario 10 0 8 3 7 
Péssimo 0 5 29 0 0 
N/C 0 0 0 0 0 
 





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 0 22 3 0 17 
Bom 14 47 95 80 35 
Satisfatório 31 23 2 15 33 
Regular 45 6 0 4 11 
Précario 5 1 0 1 4 
Péssimo 5 1 0 0 0 







USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 











Ótimo 0 10 56 4 14 
Bom 25 31 17 62 40 
Satisfatório 42 31 24 23 32 
Regular 18 23 3 9 14 
Précario 10 1 0 2 0 
Péssimo 5 4 0 0 0 










USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 0 6 0 0 0 
Bom 9 33 45 52 32 
Satisfatório 20 34 30 28 7 
Regular 9 9 20 17 29 
Précario 12 3 3 3 14 
Péssimo 50 15 2 0 18 
N/C 0 0 0 0 0 
 
Isolamento de 





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 0 1 0 0 0 
Bom 18 10 0 51 7 
Satisfatório 41 23 32 27 18 
Regular 23 18 54 17 14 
Précario 18 5 9 3 22 
Péssimo 0 43 5 2 39 
N/C 0 0 0 0 0 






USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 4 3 3 0 0 
Bom 4 27 1 42 0 
Satisfatório 4 27 0 30 14 
Regular 24 20 79 22 8 
Précario 44 15 17 4 39 
Péssimo 20 8 0 2 39 
N/C 0 0 0 0 0 
Vegetação Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 0 6 100 0 0 
Bom 5 47 0 25 30 
Satisfatório 9 27 0 21 22 
Regular 45 13 0  30 22 
Précario 36 4 0 10 22 
Péssimo 5 3 0 10 4 
















USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 5 3 7 1 0 
Bom 33 19 13 96 40 
Satisfatório 62 20 80 3 26 
Regular 0 7 0 0 30 
Précario 0 1 0 0 4 
Péssimo 0 50 0 0 0 







USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 0 10 85 0 14 
Bom 17 30 7 69 62 
Satisfatório 46 9 8 28 24 
Regular 24 2 0 3 0 
Precário 9 1 0 0 0 
Péssimo 4 48 0 0 0 








USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Ótimo 0 4 5 0 0 
Bom 41 23 13 26 25 
Satisfatório 41 25 77 15 22 
Regular 14 14 5 43 11 
Précario 4 4 0 14 25 
Péssimo 0 30 0 2 17 
















USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Conforto térmico 0 34 26 31 38 
Conforto 
luminoso 
4 12 7 1 22 
Acústica (ruídos, 
conversas) 
4 9 18 17 22 
Qualidade do ar 0 17 5 1 9 
Segurança contra 
furtos 
13 4 7 22 1 
Privacidade 
auditiva 
4 1 5 9 1 
Privacidade 
visual no local de 
trabalho 
4 8 5 0 3 
Beleza/ estética 
do edifício 
4 6 6 6 3 
Mobiliário 25 5 14 8 3 
Segurança contra 
incêndio  
42 4 7 5 1 
 
         Tabela 5.48: Na sua avaliação pessoal, aponte os problemas em ordem de prioridade? 
Avaliação pessoal 
de ordem de 
prioridade                   






USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 











Conforto térmico 37 51 55 55 36 
Conforto 
luminoso 
24 22 14 14 21 
Acústica (ruídos, 
conversas) 
10 10 11 11 22 
Qualidade do ar 2 4 4 4 9 
Segurança contra 
furtos 
8 1 2 4 1 
Privacidade 
auditiva 
3 1 0 1 1 
Privacidade 
visual no local de 
trabalho 
5 1 4 1 3 
Beleza/ estética 
do edifício 
3 0 1 1 3 
Mobiliário 5 5 7 7 3 
Segurança contra 
incêndio  
5 5 2 2 1 
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Quanto a conservação de energia 
 
Tabela 5.49: Quando você é o último a sair da sala, você 
 





USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Sempre desliga a 
luz 
  9 45 29 12 67 
Quase sempre 
desliga 
64 26 16 15 0 
Quase nunca 
desliga 
27 7 20 10 33 
Nunca desliga 0 15 14 63 0 
Não tem acesso 
ao interruptor 
0 0 7 0 0 
N/C 0 7 14 0 0 
 
 
Tabela 5.50: Nos intervalos, as luzes da sua sala ficam 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 












4 9 17 0 3 
Mais acessas que 
apagadas 
57 30 29 37 40 
Sempre acessas 39 52 29 63 57 
Sempre apagadas 0 2 5 0 0 
N/C 0 7 20 0 0 
 
 
Tabela 5.51: Você se preocupa em economizar energia elétrica na universidade 
 Unicamp  
FEM 
(%) 
USP Sala 2 
Poli – Mec 
(%) 
USP Poli 










Não 19 6 12 32 30 
Pouco 43 39 34 41 4 
Razoavelmente 33 44 30 27 11 
Bastante 5 11 11 0 12 





Essa Figura 5.37 demonstra a temperatura do ar, média horária do ambiente interno da sala 
2 – Poli Engenharia Mecânica, entre os dias 22 a 30 de março de 2004. A temperatura do ar, 
média horária ocorre no período da manhã, às 9 horas atingiu a temperatura máxima de 22ºC.  
 
 
Figura 5.37: Relação da temperatura do ar (ambiente interno) 
e a hora da USP sala 2 Poli Mecânica, no período de 22 a 30 de março de 2004 
 
Essa Figura 5.38 demonstra a temperatura do ar, média horária do ambiente externo da sala 
2 –Engenharia Mecânica Poli Mecânica, nos dias 22, 23 e 24 de março de 2004. 
A temperatura do ar varia entre a máxima 22,5ºC e a mínima de 15ºC. 
 




















































































































































































































































































Tempo (Horas) - Ambiente Interno 























































































































































































































































Tempo (Horas) - Ambiente Externo 
Temperatura do Ar - Média Horária - 22, 23 e 24 março 2004
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A Figura 5.39 demonstra a umidade relativa do ar, média horária do ambiente interno da 
sala 2 Engenharia Mecânica Poli Mecânica, nos dias 22, 23 e 24 de março de 2004. A umidade 
relativa do ar, se encontra entre 82% e 85% no dia 22, no dia 23 cai significativamente, variando 
entre 27 e 45ºC, já no terceiro dia, em 24 de março de 2004, inicia-se em 98% caindo para 80% 
ficando 82%. 
 
Figura 5.39: Relação da temperatura do ar (ambiente interno)  
 
Essa Figura 5.40 demonstra a umidade relativa do ar, média horária do ambiente externo 
da sala 2 – Engenharia Mecânica Poli Mecânica, nos dias 22, 23 e 24 de março de 2004. A 
umidade relativa do ar atingiu 100ºC no dia 22 pela manhã, com queda significativa durante a 
tarde, atingindo 69%, já no dia 23 iniciou com 70% e foi aumentando, caindo novamente no final 
do dia, no terceiro dia, em 24 de março de 2004, inicia-se com 78 subindo até o meio dia 
atingindo a 99% e no período da tarde houve uma queda brusca ficando 68%. 
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Essa Figura 5.41 demonstra as variações da pressão atmosférica do período de 22 a 24 de 
março de 2004, ambiente interno da sala 2 Poli Mecânica. A elevação da pressão atmosférica 
ocorre no período da manhã, já o segundo dia atingiu a maiores elevações chegando à máxima de 
930,0 atm. 
 
Figura 5.41: Relação da pressão atmosférica (ambiente interno)  
 
Essa Figura 5.42 demonstra as variações da pressão atmosférica do período de 22 a 24 de 
março de 2004, ambiente externo da USP sala 2 Poli Mecânica. A pressão atmosférica esteve em 
alta no dia 23 de março atingindo a máxima de 927,0 atm. Nos outros dias, a máxima foi de 925,0 
atm, respectivamente.  
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Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Pressão Atmósferica - Média Horária - 22, 23 e 24 de março 2004
211 
 
Essa Figura 5.43 demonstra a temperatura do ar, média diária do ambiente externo da sala 
2 –Engenharia Mecânica Poli Mecânica, no período de março de 2004 - 2005.  A temperatura 
do ar varia entre a máxima 25ºC e a mínima de 18ºC.  
 
Figura 5.43: Relação da temperatura do ar (ambiente externo) 
 
Essa Figura 5.44 demonstra a temperatura do ar, média diária do ambiente externo da USP 
sala 2 Engenharia Mecânica Poli Mecânica, no período de março de 2004 - 2005. A umidade 
relativa do ar varia entre a máxima 98,0% e a mínima de 74,0% em 2004 e  no ano de 2005, 
93,0% a máxima e mínima de 66,0%.  
 
Figura 5.44: Relação da umidade relativa do ar (ambiente externo), média diária e a hora da sala 2  
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Essa Figura 5.45 demonstra a pressão atmosférica, média diária do ambiente externo da 
USP Sala 2  Engenharia Mecânica Poli Mecânica, no período de março de 2004 - 2005. A 
pressão atmosférica varia entre a máxima 951,0 atm e a mínima de 923,0 atm em 2004 e  no ano 
de 2005, 928,0 atm a máxima e mínima de 919,0 atm. 
 
 
Figura 5.45: Relação da pressão atmosférica (ambiente externo), média diária e a hora da sala 2  Poli Mecânica, no período de 
março de 2004 – 2005 
 
A temperatura do ar atingiu a máxima de 26ºC e a mínima de 21ºC. Figura 5.46. 
 
 
Figura 5.46: Relação da temperatura do ar e a média horária no ambiente interno da sala                                                                      
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Tempo (Horas) - Ambiente Interno 
Temperatura do Ar - Média Diária: Abril - Maio 2004
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Figura 5.47: Relação da umidade do ar e a média horária no ambiente externo da sala USP Poli Civil                                  
no período de 26 a 28/04/2004. 
 
 Este gráfico demonstra que a umidade do ar atingiu a máxima de 86,0% e a mínima 
de 84,0%. 
 
Figura 5.48: Relação da pressão atmosférica do ar e a média horária no ambiente externo da  
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Tempo (Horas) - Ambiente Externo 
Pressão Atmósferica - Média horária  - 26, 27 Ae 28 bril 2004
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 Este gráfico demonstra que a pressão atmosférica atingiu a máxima de 86,0% e a 
mínima de 84,0%. 
Figura 5.49: Relação da temperatura do ar e a média diária no ambiente externo da sala  
USP Poli Civil no período de 2004 a 2005 
 
Este gráfico demonstra que a temperatura do ar atingiu a máxima de 24ºC e a mínima de 
18ºC em 2004. Já em 2005 a máxima foi de 26ºC e a mínima de 16ºC. 
 
Figura 5.50: Relação da umidade do ar e a média diária no ambiente externo da sala  
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Figura 5.51: Relação da pressão atmosférica e a média diária no ambiente externo 
da sala USP Poli Civil no período de 2004 a 2005 
 
 
Este gráfico demonstra que a umidade do ar atingiu a máxima de 94,0% e a mínima de 
80,0% em 2004 e no ano de 2005 a máxima foi de 92,0% e a mínima de 70,0%. 
 
Este gráfico demonstra que a pressão atmosférica atingiu a máxima de 929,0 atm e a 
mínima de 924,0 atm em 2004 e a máxima de 929,0 atm e mínima de 925,0 no ano de 2005. 
 
Poli Civil Sala S23 USP/SP: Engenharia Civil 
Sala com Sistema HVAC – Condicionamento de ar tipo “Teto Frito” 
 
 
Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica atingiu a máxima de 938,0 atm e a 
mínima de 926,0 atm no ano de 2004. Já no ano de 2005, teve a máxima de 932,0 atm e a mínima 
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Figura 5.52: Relação da temperatura do ar no ambiente interno e a média diária na sala USP  Poli Civil no                                  
período de 4 a 6 de agosto 2005 
 
 




Figura 5.53: Relação da temperatura do ar no ambiente externo e a hora na sala    
USP Poli Civil no período de 4 a 6 de agosto 2005 
 
Este gráfico demonstra que a temperatura do ar atingiu a máxima de 24ºC no dia 4 de 
agosto e a mínima de 13ºC. No segundo dia, a máxima foi de 14ºC e houve uma queda para 8ºC, 
















































































































































































































































































































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do ar - 4, 5 e 6 Agosto 2005 































































































































































































































































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Temperatura do ar - 4, 5 e 6Agosto 2005 




Figura 5.54: Relação da umidade do ar no ambiente interno e a hora na sala USP Poli Civil 
 no período de 4 a 6 de agosto 2005 
 
  
O demonstra a umidade do ar permaneceu em 97,0%. A umidade do ar que se iniciou com 
95,0% teve uma queda brusca a partir das 9 horas até as 12h00 chegando a 47,0 no segundo dia 
permaneceu acima de 90,0% com pequenas variações, já no terceiro dia iniciou-se com 90,0 com 
queda a partir das 9 horas chegando a 65,0% depois voltou a subir novamente atingindo a 
máxima de 90,0%.  
 
 
Figura 5.55: Relação da umidade do ar no ambiente externa e a hora na sala  
USP Poli Civil no período de 4 a 6 de agosto 2005  
 





























































































































































































































































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Umidade do ar: 4, 5 e 6 Agosto 2005 





























































































































































































































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Umidade do ar - 4 , 5 e 6 Agosto  2005 




Figura 5.56: Relação da pressão atmosférica no ambiente externo e a hora na sala 
USP Poli Civil no período de 4 a 6 de agosto 2005 
  
 
Este gráfico demonstra a pressão atmosférica no dia 04 de agosto de 2005 atingiu a máxima 
de 935,0 atm  às 9 horas e a mínima de 931,0 às 14 horas. No dia 05 de agosto de 2005 Atingiu a 
máxima de 938,0 e a mínima de 934. Já no dia 06 de agosto de 2005 atingiu a máxima de 938,0 
atm e a mínima de 934,0 atm. 
 
Poli Civil Biênio A1-A2 Bloco “A”: USP/SP: Engenharia Civil 
Sala com Resfriamento Evaporativo e Ventilação Natural 
 
USP Poli Biênio – A1 – 02 Bloco “A”
 





















































































































































































































































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Pressão Atmósferica: 4, 5 e 6 agosto de 2005 






































































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do ar - 24 de novembro de 2004 
Sala com resfriamento evaporativo - Poli Biênio
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 Este gráfico demonstra uma variação da temperatura interna da sala Poli Biênio no dia 24 
de novembro de 2004? No período da manhã  a temperatura estava em 26,5ºC sofrendo aumento 
durante todo o dia chegando a máxima de 28,5ºC as 17 horas. 
 
Figura 5.58: Relação da umidade do ar no ambiente interno e a hora na sala Poli Biênio em agosto de 2004 
 
Este gráfico demonstra uma variação da umidade do ar tendo a mínima de 54,0% e a 
máxima de 60,0% após as 17 horas. 
 
 








































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Umidade  do  ar  - Agosto 2004 

















































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Pressão Atmósferica - Agosto 2004 
Sala com resfriamento evaporativo - Poli Biênio
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Este gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica tendo a máxima de                




Figura 5.60: Relação da temperatura do ar e o ambiente externo  
e a hora na sala Poli Biênio em agosto de 2004 
 
Este gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar atingindo a máxima de 23,0°C e 
a máxima de 18,0°C. 
 
Figura 5.61: Relação da umidade do ar e o ambiente externo e a hora na sala Poli Biênio em agosto de 2004 
 
 Este gráfico demonstra uma variação da umidade do ar atingindo a máxima de 89,0% e a 
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Sala com resfriamento evaporativo - Poli Biênio
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UNICAMP - SP: Engenharia Mecânica 
Sala com Ar Condicionado e Ventilação Natural 
 
Na sala da Unicamp, as janelas acompanham a trajetória leste e oeste do recinto como a 
cortina e se posicionam na vertical, onde é possível controlar a ventilação, os alunos, assim 
preferem porque é mais confortável e o sol não bate na mesa ou na lousa. Há nesta sala, 23 alunos 
no total. Esta por sua vez, possui ar condicionado e ventilação natural. A pesquisa nesta sala 
ocorreu nos meses de agosto, setembro e novembro de 2007. 
 
 
Figura 5.62: Relação da umidade relativa do ar e o ambiente interno e a hora na sala  
FEM Mecânica Unicamp em 28 de setembro de 2004 
 
Inicialmente a temperatura do ar estava em 16ºC, assim a umidade relativa do ar  atingiu a 


















































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Umidade Relativa do Ar - Média Diária - 28 Setembro  2007





Figura 5.63: Relação da pressão atmosférica do ar e o ambiente externo e a média diária na 
 sala FEM Mecânica Unicamp em 28 de setembro de 2004. 
 
Este gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica do ar atingindo a máxima de 
934,0 atm e a mínima de 931,0 atm. 
 
Figura 5.64: Relação da umidade relativa do ar e o ambiente interno e a média diária  















































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 28   Setembro 2007 
































































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Umidade Relativa do Ar - Média Diária - 12 Outubro 2007




A variação da umidade relativa do ar atingindo a máxima de 52,0% e a mínima de 20,0%. 
Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica do ar atingindo a máxima de 
925,0 atm e a mínima de 923,0 atm. 
 
Figura 5.65: Relação da pressão atmosférica do ar e o ambiente interno e a média diária na 
 sala FEM Mecânica Unicamp em 12 de outubro de 2007. 
 
Esse gráfico demonstra uma variação da umidade relativa do ar atingindo a máxima de 
925,0 atm e a mínima de 923,0 atm. 
 
Figura 5.66: Relação da temperatura do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  












































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 12  Outubro 2007














































































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Temperatura do Ar - Média Diária - 2  Novembro 2007









Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar atingindo a máxima de 28ºC e a 
mínima de 22ºC. 
 
Figura 5.67: Relação da umidade relativa do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp em 2 de novembro de 2007. 
 
Esse gráfico demonstra uma variação da umidade relativa do ar atingindo a máxima de 
72,0% e a mínima de 38,0%. 
 
Figura 5.68: Relação da temperatura do ar e o ambiente interno e a média diária na  





















































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Umidade Relativa do Ar - 2 Novembro  2007











































































Tempo (Dia) - Ambiente  Interna 
Temperatura do Ar - Média Diária - 16  Novembro 2007








Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar permanecendo constante em 
22ºC. 
 
Figura 5.69: Relação da umidade do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp em 16 de novembro de 2007. 
 
Esse gráfico demonstra uma variação da umidade do ar, atingindo a máxima de 62,0% e a 
mínima de 38,0%. 
 
Figura 5.70: Relação da pressão atmosférica do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  














































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Umidade do Ar - Média Diária - 16 Novembro 2007
















































Tempo (Dia) - Amb iente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 16   Novembro 2007
Sala com ventilação natural e ar condicionado - Sala Unicamp FEM Mecânica
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Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica atingindo a máxima de 923,0 
atm e a mínima de 921,0 atm. 
 
Figura 5.71: Relação da temperatura do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp em 07 de dezembro de 2007. 
 
Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar atingindo a máxima de 22,5ºC e 
a mínima de 16ºC. 
 
Figura 5.72: Relação da umidade do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  










































































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Temperatura do Ar - Média Diária - 7  Dezembro 2007



























































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Umidade Relativa do Ar - Média Diária - 7  Dezembro 2007
Sala com ventilação natural e ar condicionado - Sala 2 Mecânica 
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Esse gráfico demonstra uma variação da umidade do ar atingindo a máxima de 69,0% e a 
mínima de 30,0%. 
 
Figura 5.73: Relação da pressão atmosférica e o ambiente interno e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp em 07 de dezembro de 2007. 
 
Este gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica atingindo a máxima de 924,0 
atm e a mínima de 923,0 atm. 
 
Figura 5.74: Relação da temperatura do ar e o ambiente interno e a média diária na sala 













































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 7 Dezembro 2007










































































Tempo (Dia) Ambiente Interno 
Temperatura do Ar - Média Diária - 14   Dezembro 2007








Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar atingindo a máxima de 23,5ºC e 
a mínima de 21,5ºC. 
 
Figura 5.75: Relação da umidade do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp em 14 de dezembro de 2007. 
  
A variação da umidade do ar atingindo a máxima de 67,0% e a mínima de 36,0%. Esse 
gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica do ar atingindo a máxima de 923,5 atm e 
a mínima de 922,0 atm. 
 
Figura 5.76: Relação da pressão atmosférica e o ambiente interno e a média diária na sala  























































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Umidade Relativa do Ar - Média Diária  - 14   Dezembro  2007











































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmósferica - Média Diária - 14  Dezembro 2007




Figura 5.77: Relação da temperatura do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp, em setembro de 2007. 
  
Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar atingindo a máxima de 28,5ºC e 
a mínima de 16ºC. 
 
 
Figura 5.78: Relação da temperatura do ar e o ambiente interno e a média diária na sala  
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Esse gráfico demonstra uma variação da umidade do ar atingindo a máxima de 72,0% e a 
mínima de 38,0%. 
 
Figura 5.79: Relação da pressão atmosférica do ar e o ambiente externo e a média diária na sala 
FEM Mecânica Unicamp, em 28 de setembro de 2007. 
 
Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica do ar atingindo a máxima de 
934,0 atm e a mínima de 931,5 atm. 
 
 
Figura 5.80: Relação da temperatura do ar e o ambiente externo e a média diária na sala  












































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 28   Setembro 2007 
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Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura  do ar atingindo a máxima de 29ºC e a 
mínima de 18ºC.    
 
Figura 5.81: Relação da umidade do ar e o ambiente externo e a média diária na sala 
FEM Mecânica Unicamp, em outubro de 2007. 
Esse gráfico demonstra uma variação da umidade do ar atingindo a máxima de 94,0% e a 
mínima de 38,0%. 
 
Figura 5.82: Relação da pressão atmosférica e o ambiente externo e a média diária na sala  
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Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 12  Outubro 2007
Sala com ventilação natural e ar condicionado - Sala Unicamp FEM Mecânica 
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Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica atingindo a máxima de 926,0 
e a mínima de 923,0. 
  
Figura 5.83: Relação da temperatura do ar e o ambiente externo e a média diária na sala FEM  
Mecânica Unicamp, em novembro de 2007. 
  
Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar atingindo a máxima de 26,5ºC e 
a mínima de 18,5ºC. 
 
Figura 5.84: Relação da umidade ar e o ambiente externo e a média diária na sala 
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 Esse gráfico demonstra uma variação da umidade do ar atingindo a máxima de 96,0%  
e a mínima de 54,0%. 
 
 
Figura 5.85: Relação da pressão atmosférica do ar e o ambiente externo e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp em 02 de novembro de 2007. 
  
Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica atingindo a máxima de 923,0 
atm e a mínima de 921,0 atm. 
 
 
Figura 5.86: Relação da pressão atmosférica e o ambiente externo e a média diária na sala  












































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 2  Novembro 2007












































Tempo (Dia) - Amb iente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 16   Novembro 2007
Sala com ventilação natural e ar condicionado - Sala Unicamp FEM Mecânica
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Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica do ar atingindo a máxima de 
923,0 atm e a mínima de 921,0 atm. 
 
Figura 5.87: Relação da temperatura do ar e o ambiente externo e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp, em dezembro de 2007. 
Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura do ar atingindo a máxima de 29,5ºC e 
a mínima de 20ºC. 
 
 
Figura 5.88: Relação da umidade do ar e o ambiente externo e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp, em dezembro de 2007. 
 
Esse gráfico demonstra uma variação da umidade do ar atingindo a máxima de 94,0% e a 
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Figura 5.89: Relação da pressão atmosférica e o ambiente externo e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp, em 7 de dezembro de 2007. 
  
Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica atingindo a máxima de 924,0 
atm e a mínima de 923,0 atm. 
 
Figura 5.90: Relação da pressão atmosférica e o ambiente externo e a média diária na sala  
FEM Mecânica Unicamp, em 14 de dezembro de 2007. 
  
Esse gráfico demonstra uma variação da pressão atmosférica atingindo a máxima de 923,5 












































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmosferica - Média Diária - 7 Dezembro 2007












































Tempo (Dia) - Ambiente Interno 
Pressão Atmósferica - Média Diária - 14  Dezembro 2007
Sala com ventilação natural e ar condicionado - Sala Unicamp FEM Mecânica
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A sala com teto frio da Unicamp, a sala asteróide e a de resfriamento evaporativo possuem 
forro à base de concreto, deixando a sala mais fria nos dias frios e mais quentes nos dias de calor. 
Na sala dois da mecânica da USP, a telha é de amianto, material que gera mais calor para o 
ambiente. 
O telhado é um fator que influi no ambiente térmico, por meio do material constituinte das 
telhas, da sua natureza superficial e da existência e eficiência de isolantes térmicos e forros.  
O tipo de material determinará a quantidade de radiação que passará para dentro da 
construção, contribuindo para a elevação da temperatura no seu interior; no caso da sala dois da 
mecânica da USP, a este calor se soma a concentração de 130 pessoas, sendo 80% homens que 
transpiram mais que as mulheres e ao calor latente e sensível produzido por cada aluno 
aumentando ainda mais a carga térmica radiante e, consequentemente, a temperatura interna do 
ar.  
Os ventiladores de teto e a ventilação natural, não são suficientemente capazes de 
proporcionar conforto térmico para os estudantes, destas salas. 
 
Considerações gerais: Diante do exposto, concluímos que durante muito tempo, as questões 
relacionadas ao desempenho térmico das edificações nunca tiveram tão importância como 
atualmente.  
As edificações das salas estudadas na pesquisa apresentam partidos arquitetônicos e 
sistemas construtivos, sem levar em conta as características do clima. 
As cinco salas monitoradas possuem projetos arquitetônicos dentro dos padrões típicos das 
universidades brasileiras, porém não atendem as condições mínimas de conforto requeridas pelos 
usuários. 
Dessa forma, coloca-se em comprometimento o ensino aprendizagem, a saúde física e 
psicológica provoca um aumento excessivo do consumo de energia elétrica para condicionar 
ambientes, e a deterioração de materiais, devido a problemas de condensação e ventilação 
insuficiente, geralmente o barulho gerado pelos aparelhos geram sons que, muitas vezes, 
comprometem a concentração na aula, caracterizando-se assim, num espaço que não satisfaz as 
necessidades básicas de conforto ambiental aos estudantes. 
Campinas possui o clima definido como subtropical, apresenta, no verão, temperatura 
elevada durante o dia, obtendo-se um ganho de calor no ambiente interno, o que inverte no 
237 
 
período noturno, quando o calor recebido durante o dia irá manter o ambiente interno aquecido, 
devido à inércia térmica. Durante o ano, há predominância do calor sobre o frio, assim para a 
construção de futuras salas, é essencial a observação desse fator para aquisição de materiais 
adequados e medidas ideais para o pé direito, que proporcione maior ventilação e conforto dentro 
da sala.  
Nessa sala, há ar condicionado, mas 78,2% dos alunos disseram que o período da tarde 
apresenta maior desconforto térmico; 21,7% não conseguem sentir nenhuma ventilação; 8,6% 
gostariam que a velocidade do aparelho deveria ser aumentada; 13,04% afirmaram que o 
aparelho é irritante; 4,3% disseram que o barulho causa desconcentração.  
Foi possível verificar que as janelas da sala da Unicamp acompanham a trajetória leste e 
oeste do sol da sala e há cortinas que se posicionam no sentido vertical onde é possível controlar 
a ventilação, os alunos preferem porque é mais confortável e o sol não se reflete na mesa e nem 
na lousa. Do ponto de vista térmico, apenas 5,7% reprovam o sistema atual. Observa-se que, logo 
após o almoço, quando os alunos estão sonolentos e estão na sala de aula, eles diminuem a 
temperatura do ar para 9°C e assim ocorrer o choque térmico e eles despertam para assistir aula.  
Não obstante, em São Paulo, o clima é definido como tropical úmido de altitude, 
apresentando invernos frios e secos e verões quentes e úmidos, a poluição das indústrias gera 
mudanças no clima, aumentando a temperatura e a diminuindo a umidade, devido à redução de 
áreas verdes, concomitante com o aumento de concreto, asfalto, prédios bloqueando a ventilação, 
aumento da atividade industrial e emissão de poluentes, geradas por veículos automotores. 
Essas condições interferem negativamente na motivação e concentração dos seus alunos.  
A sala da USP dois Poli Mecânica, é a que apresentou maior desconforto térmico, contém 
130 alunos que contam com ventiladores de teto e ventilação natural para obter conforto térmico. 
A temperatura da sala no verão é quente, conforme disseram 90,3% dos alunos, já no inverno 
15% pontuaram que o ambiente é muito frio; 2,1% que é ligeiramente frio; 52,6% afirmaram 
neutro; 9,6% opinaram que é morno e 18,2% quente.  
Nessa sala também, foi possível perceber que a janela é pequena e foi colocado plástico 
azul para diminuir a radiação solar, no período da manhã, e não ofuscar a visão dos alunos, 
durante as aulas, o que contribui ainda mais para a sensação de desconforto térmico, dentro da 
sala de aula.  
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Dentre os sistemas de resfriamento que eles gostariam que tivesse na sala, 100% não 
querem ventilador; 2,1% gostariam que tivesse resfriamento evaporativo; 80,6% optaram por ar 
condicionado e 83,8% gostariam de ventilação natural. Do ponto de vista térmico, apenas 11,8% 
aprovam o sistema atual da sala.  
Na sala asteróide, há ar condicionado e ventilação natural, assim 6.6% acham o local 
quente no verão e 6,6% muito frio. No inverno, 3,3% afirmam que é quente e 6,6% disseram que 
é muito frio. Assim, 56% dos alunos preferem ar condicionado e 63,3% aprovam o sistema.  
Já na sala S23, o sistema é o HVAC – CFD e 70% dos estudantes consideram a temperatura 
fria; 73,47% não percebem o movimento do ar; 94,9%  sentem que o ar está neutro e 2,6% que 
está quente. No verão, 44,53% disseram que a temperatura está ligeiramente morna no verão e 
55,4% disseram que no inverno é ligeiramente morno. A eficiência desse sistema é ótima para 
24,3%; boa para 52,1% e ruim para 11,76%. O ruído incomoda 27,73% dos alunos e 89% 
aprovam o sistema atual.  
Considerando que entre 1910 e 1940 (portanto, em trinta anos), a temperatura média do 
planeta se elevou 0,35 graus. Entre 1970 e hoje, subiu 0,55 graus. Nos últimos doze anos o 
planeta experimentou onze recordes consecutivos de altas temperaturas, assim podemos concluir 
que é relevante o estudo do conforto térmico atual, presente para auxiliar nas futuras edificações 
das salas e no bem estar dos alunos.  
 
 
Diferença significativa entre os sistemas de resfriamento de ar, em cada uma das 
salas envolvidas nesta pesquisa:  A presente análise estatística verifica o conforto térmico 
em cinco salas de aulas de duas universidades públicas, da USP e UNICAMP. 
A sala USP Poli Biênio apresenta o resfriamento evaporativo e ventilação natural, como 
medida para proporcionar conforto térmico para os alunos. Nesse sistema de resfriamento, o ar 
evaporativo possui um ventilador que aspira o ar externo, a partir de um painel evaporativo 
especial, sobre o qual a água é circulada continuamente por uma pequena bomba. 
A água evaporada mantém nível constante no reservatório. O painel evaporativo do 
resfriador de ar evaporativo é composto por camadas de papel kraft de alta qualidade, poroso, 
ondulado, impregnado com uma resina que lhe confere grande rigidez e durabilidade. Depois de 
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coladas, as camadas formam blocos ou colméias de área superficial muito grande, que oferecem 
baixa resistência ao fluxo de ar.  
Assim, o sistema de resfriamento de ar se torna compacto, simples, durável e de baixa 
manutenção que produz ar resfriado em até 12°C abaixo da temperatura do ar externo. 
A redução de temperatura (diferença entre a temperatura de entrada e saída do ar no 
resfriador evaporativo) obtida com o processo de resfriamento evaporativo, depende 
fundamentalmente da umidade relativa do ar. Quanto mais baixa a umidade relativa maior a 
redução de temperatura obtida. Em grau menor, a redução de temperatura depende também da 
temperatura de entrada e da pressão barométrica, que por sua vez depende da altitude local.  
Na sala FEM Unicamp, os alunos contam com sistema de ar condicionado e ventilação 
natural. 
O ar condicionado usa a evaporação de um fluido refrigerante para fornecer refrigeração. 
Os mecânimos do ciclo de refrigeração são os mesmos da geladeira e do ar condicionado.  
A maioria dos condicionadores de ar têm a sua capacidade classificada em Unidade de 
Calor Britânica ( BTU ). De forma geral, uma BTU é a quantidade de calor necessária para 
aumentar a temperatura de 0,45 kg de água em 0,56º C. Especificamente, 1 BTU é igual a 1,055 
Joules. Em termos de aquecimento e refrigeração, uma tonelada de refrigeração equivale a 12 mil 
BTU.  
Um ar condicionado normal, de janela, pode ter uma capacidade de 10 mil BTU. Para 
comparação: uma casa de 185 m
2
 pode ter um sistema de ar condicionado de 5 toneladas (60 mil 
BTU) de refrigeração, supondo que você precise de cerca de 300 BTU por m 2 . Perceba que 
essas são estimativas aproximadas. Para dimensionar um condicionador de ar para as suas 
necessidades específicas, contate um profissional especializado em equipamentos de HVAC - 
aquecimento, ventilação e ar condicionado.  
A classificação da eficiência enérgica ( EER ) de um ar condicionado é a sua capacidade 
em BTU dividida pelo seu consumo. Se, por exemplo, um ar condicionado de 10 mil BTU 
consome 1.200 watts, o seu EER é de 8,3 (10 mil BTU/1.200 watts). Obviamente, você vai 
querer que o EER seja o mais alto possível, mas normalmente um EER maior é acompanhado de 
um preço também maior.  
Vamos supor que você tenha que escolher entre dois aparelhos de 10 mil BTU. Um deles 
possui EER de 8,3 e consome 1.200 watts, enquanto o outro tem EER de 10 e consome 
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1.000 watts. Vamos também supor que a diferença de preço seja de R$ 100. Para decidir se vale a 
pena comprar o mais caro, você precisará saber:  
1. Aproximadamente quantas horas por ano vai usá-lo; 
2. Quanto custa um quilowatt-hora na sua região  
Vamos dizer que você planeje usar o ar condicionado no verão ( quatro meses por ano ) e 
que ele funcionará cerca de seis horas por dia . Imaginemos também que o custo da energia na 
sua região é de R$ 0,10/kWh . A diferença no consumo de energia entre os dois aparelhos é de 
200 watts, o que significa que a cada cinco horas, o aparelho mais barato consome 1 quilowatt a 
mais, e portanto, R$ 0,10 mais, do que o aparelho mais caro. 
A sala 23 USP Poli Civil, possui o sistema HVAC-CFD, assim os alunos podem optar por 
ar quente, frio ou ventilação, porém o processo do sistema proporciona barulho dentro da sala de 
aula. Para os alunos dessa mesma sala, a eficiência do sistema de ventilação está ótima para 
24,3%; boa para 52,1% e ruim para 11,76%. Quanto à eficiência do sistema (para resfriar ou 
ventilar a sala proporcionando conforto térmico) 52,1% acham eficiente durante a manhã; 24,4% 
durante a tarde e 14,6% todo o dia. O ruído provocado pelo sistema é de acordo com 27,8% 
proporcionador de desconcentração dentre os alunos e imperceptível para 60,5% deles. Dentre os 
alunos, 100% não gostariam que o sistema de resfriamento da sala tivesse ventilador; 10,9% que 
houvesse resfriamento; 75,6% que tivesse ar condicionado e somente 3,3% deles que a ventilação 
fosse natural. Do ponto de vista térmico, 89% dos alunos aprovam o atual sistema de 
resfriamento que essa sala possui. 
Já na sala asteróide, os alunos contam com ar condicionado e ventilação natural. Dentre o 
sistema de resfriamento que os alunos gostariam que tivesse nessa sala, 3,3% disseram 
ventilador; 10% resfriamento evaporativo; 56% opinaram ar condicionado e 36,6% ventilação 
natural. Do ponto de vista térmico, 63,3% aprovam o sistema presente em sua sala. 
Na sala 2 USP Poli Mecânica possui ventilador de teto e ventilação natural. O ventilador de 
teto não resfria o ambiente, somente acelera a ventilação do ambiente.  O uso do ventilador 
favorece os processos irritativos das vias aéreas e a implantação das viroses. Outro problema 
relacionado ao uso do ventilador é o direcionamento dos alérgenos da poeira, já que o ventilador 
canaliza o vento e não o filtra. O ventilador não resfria todo o corpo por igual. Com o ar-
condicionado, a queda da temperatura é mais homogênea, deixando a temperatura do corpo dos 
alunos mais estável, porém nesse caso não há ar condicionado e somente a ventilação natural e o 
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ventilador de teto não são suficientemente capazes de proporcionar conforto, nos dias quentes, 
para estes alunos. 
No que se refere às condições térmicas, 58% disseram que houve um aumento da 
transpiração; 84,9% sonolência; 5,3% espirros; 1,07% apresentam alguma irritabilidade; 3,2% 
tontura; 16,1% dificuldade de concentração; 5,3% ressecamento da pele; 15,05% ressecamento 
nasal; 16,1% ressecamento da garganta; 69,8% de indisposição, já 27,9% dos alunos disseram 
estar com disposição para aula, naquele momento, e 15% indisposição para assistir a aula. 
Nesse contexto, 100% dos estudantes informaram que não gostariam que tivesse na sala 
ventilador; 2,1% optariam pelo resfriamento evaporativo; 80,6% prefeririam ar condicionado e 
83,8% gostariam de ventilação natural. 
Dentro desse cenário, podemos verificar que os artifícios utilizados, na complementação 
arquitetônica das salas, não solucionam de fato a questão do conforto térmico para a satisfação 
dos alunos, na verdade, em alguns casos, geram desconforto acústico e são insalubres para as 
salas de aula, pelo fato de mascararem os sons de menor intensidade, como por exemplo a voz de 
um professor.   
 
5.5.2. Análise Geral 
 
 Nessa análise estatística, foi estudado o conforto térmico dos estudantes dentro da sala de 
aula de duas universidades públicas, a USP e a UNICAMP. Sendo assim, foram observadas as 
variáveis climatológicas internas e externas das salas de aula, seus aspectos arquitetônicos e, na 
sequência, a sensação térmica dos alunos, conforme coleta de dados obtidos através de 
questionários. 
As variáveis: peso, idade, sexo, roupa e altura também foram consideradas nessa análise 
estatística porque influem na sensação de conforto térmico das pessoas.As cinco salas 
monitoradas possuem projetos arquitetônicos dentro dos padrões típicos das universidades 
brasileiras, mas não atendem as condições de conforto requeridas pelos usuários, inclusive 
aquelas que possuem sistemas de ar condicionado ou similares porque geram barulhos que 
comprometem a concentração e não proporcionam 100% a satisfação térmica desejada. 
A sensação térmica das pessoas pode ser determinada pelos Índices PMV e PPD, esses 
índices indicam o esforço que o organismo executa para manter o balanço energético do corpo 
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humano. Nesse caso, se o índice encontrado for -3, a sensação térmica será muito frio, se for -2, a 
sensação é de frio, -1 é levemente frio, 0 sensação de conforto (neutro), 1 levemente quente, 2 é 
quente e 3 muito quente. O modelo matemático desse balanço, vinculado ao tratamento estatístico 
da opinião dos alunos submetidos a ambientes controlados (Fanger 1972), gera uma equação, que 
é a expressão analítica do índice, conforme a Norma ISO 7730/94, sendo assim obteremos 
teoricamente a sensação térmica dos alunos, dentro da sala monitorada. 
Na sala FEM da UNICAMP, há 23 alunos e o condicionamento térmico dessa sala é obtido 
através de ar condicionado e ventilação natural. A pesquisa mostra que 78,2% dos alunos 
disseram que o período da tarde apresenta maior desconforto térmico; 21,7% não conseguem 
sentir nenhuma ventilação; 8,6% gostariam que a velocidade do aparelho deveria ser aumentada; 
13,04% afirmaram que o aparelho é irritante; 4,3% disseram que o barulho causa 
desconcentração.  
Na sala dois da USP Poli Mecânica, há 130 alunos e o condicionamento térmico é obtido 
através de ventiladores de teto e ventilação natural. 
A medição ocorreu no dia 23/03/2004 das 7h00 da manhã até às 17h00 da tarde. De acordo 
com a temperatura ambiente encontrada, 2,1% dos alunos informaram que estava muito frio, 
41,9% pontuaram a prevalência do frio, 27,9% apontaram que estava neutra, 21,5% disseram que 
se posicionava como morno e 5,3% que permanecia quente. Referente ao desconforto térmico, 
61,2% afirmaram que percebem o ar em movimento, porém 20,4% destacaram o ar como 
ligeiramente morno; 16,12% percebem o ar morno; 4,3% perceberam o ar neutro e 4,4% disseram 
que estava quente. 
Nesse particular, a sensação térmica da sala no verão é quente, conforme destacaram 90,3% 
dos alunos, já no inverno, 15% informaram que o ambiente é muito frio; 2,1% afirmaram que é 
ligeiramente frio; 52,6%  neutro; 9,6% destacaram que é morno e 18,2% referenciou-o como 
quente. Nesse contexto, 100% dos estudantes informaram que não gostariam que tivesse na sala 
ventilador; 2,1% optariam pelo resfriamento evaporativo; 80,6% prefeririam ar condicionado e 
83,8% gostariam de ventilação natural. Do ponto de vista térmico 11,8% aprovam o sistema atual 
da sala. 
Na sala USP POLI BIÊNIO, há 198 alunos e o condicionamento térmico é realizado por 
resfriamento evaporativo e ventilação natural.  Já na sala USP S23 POLI CIVIL, há 48 alunos e o 
condicionamento térmico ocorre através do sistema HVAC –CFD. O monitoramento ocorreu no 
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dia 05 de agosto, das 9h20 da manhã até às 17h30 da tarde. Referente ao conforto térmico, 70% 
dos alunos consideram a temperatura ligeiramente fria, 68% avaliam a temperatura ambiente 
neutra e 35% ligeiramente neutra. Quanto à percepção do movimento do ar, 76,47% não 
percebem o movimento do ar. Já 94,9% sentem que o ar está neutro e 2,6% dizem que está 
quente. Em relação aos que gostariam que a temperatura do ar fosse ligeiramente fria, são 5%, já 
os que optariam pelo neutro são 69,7% e os que preferem ligeiramente quente formam 19,33%. O 
período de maior desconforto térmico é o período da tarde com 67,2%, já o período da manhã 
seriam 8,4% e durante todo o dia 3,4%. 
No verão, 44,53% dos alunos destacaram que a temperatura é ligeiramente morna, já no 
inverno 55,4% disseram que a temperatura é ligeiramente morna. No que se refere à condição 
térmica do ambiente, 37,81% têm sensação de transpiração; 25,21% apresentam sonolência; 2,5% 
espiram; 6,7% apresentam dor de cabeça; 5,8% hipersensibilidade; 6,7% irritabilidade; 2,5% 
tontura; 20% dificuldade de respiração; ressecamento de olhos 10,9%; ressecamente da pele 
0,8%; ressecamento nasal 5%; ressecamento da garganta 5%, problemas nas articulações 
6,7%;febril 5%. Para os alunos dessa mesma sala, a eficiência do sistema de ventilação está ótima 
para 24,3%; boa para 52,1% e ruim para 11,76%.  
Quanto à eficiência do sistema (para resfriar ou ventilar a sala proporcionando conforto 
térmico) 52,1% acham eficiente durante a manhã; 24,36% durante a tarde e 14,25% todo o dia. 
O ruído provocado pelo sistema é de acordo com 27,73% proporcionador de 
desconcentração dentre os alunos e imperceptível para 60,5% deles. 
Dentre os alunos, 100% não gostariam que o sistema de resfriamento da sala tivesse 
ventilador; 10,9% que houvesse resfriamento; 75,6% que tivesse ar condicionado e somente 3,3% 
deles que a ventilação fosse natural. Do ponto de vista térmico, 89% dos alunos aprovam o atual 
sistema de resfriamento que esta sala possui.  
Na sala USP Poli Asteroide, há 20 alunos e o condicionamento térmico ocorre através de ar 
condicionado e ventilação natural. Conforme a sensação térmica do ambiente, 16,6% dos alunos 
informaram que é muito frio; 30% frio e 53,3% disseram que a temperatura é neutra. Já no verão, 
6,6% afirmaram que é quente; 43,3% Morno; 6,6% frio e 6,6% que é muito frio. No inverno, a 
temperatura é caracterizada por 3,3% dos alunos como quente; 40% como morna; 20% como 
neutra; 13,3% como ligeiramente frio; 3,3% como frio e 6,6% como muito frio. Segundo dados 
estatísticos, o período de maior desconforto térmico é de manhã com 23,3%, 20% para o período 
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da tarde e 26,6% durante o dia todo se mantém o desconforto. Dentre o sistema de resfriamento 
que os alunos gostariam que tivesse na sala, 3,3% disseram ventilador; 10% resfriamento 
evaporativo; 56% opinaram ar condicionado e 36,6% ventilação natural. Do ponto de vista 
térmico, 63,3% aprovam o sistema presente em sua sala. 
Considerando que nos últimos doze anos, o planeta experimentou onze recordes 
consecutivos de altas temperaturas, um estudo realizado atualmente sobre o conforto térmico se 
torna relevante porque demonstra a satisfação do conforto térmico, nas universidades brasileiras, 
e aponta fatores que podem contribuir com a construção de futuras edificações de salas de aulas, 




6  Conclusões e Sugestões para  Próximos Trabalhos 
 
 
A qualidade do projeto da sala de aula é imprescindível para proporcionar aos 
universitários condições ambientais aceitáveis para obter o seu conforto térmico.  
Os procedimentos descritos nesta pesquisa de doutoramento foram selecionados com o 
intuito pesquisar a aplicação dos conceitos no desenvolvimento do projeto de edificação que 
possam contribuir para a melhora do ambiente universitário.  
A partir da análise da literatura pertinente a temática ora abordada, observou-se que no 
Brasil, entre os anos de 2000 e 2001, ocorreu o racionamento de energia elétrica imposta pelo 
governo, com o artigo 2013, tendo como objeto a redução do consumo de energia. Nesse período, 
iniciou-se a discussão de como o conforto ambiental poderia ajudar os edifícios com problemas 
de consumo energético.  
Apesar dessa discussão dos acadêmicos, e de alguns arquitetos e engenheiros, nota-se com 
base nas referências bibliográficas que o projeto de edificação das salas de aula em particular, 
existe falta de metodologia de avaliação que integre tecnologia passiva e ativa, ou seja, uma 
combinação ambiente externo
99
 e sua correlação com o ambiente interno
100
.  
Dessa maneira, verifica-se que em função do atual contexto brasileiro justifica-se a 
viabilidade do uso do trabalho experimental nesta pesquisa que considere os métodos de conforto 
térmico em edificações, e as suas correlações com a sensação humana. Verifica-se que a 
preocupação do ser humano com aspectos relacionados ao conforto térmico, muito embora seja 
matéria recente, teve seu impulso qualitativo e quantitativo apenas nas últimas décadas. Desse 
impulso, surgiram duas grandes linhas de pesquisa hoje existentes: a pesquisa de campo e a 
pesquisa em câmaras climatizadas, as quais, embora diferenciadas em metodologia, busquem um 
avanço do conhecimento a respeito de maneiras mais eficazes de proporcionar o conforto térmico 
aos usuários da edificação.   
Sendo assim, focou-se os principais aspectos destes conceitos nesta linha de pesquisa.  
Outro aspecto importante a ressaltar refere-se à importância de se conseguir alcançar o conforto 
térmico na edificação o que consequentemente irá intervir de forma positiva na produtividade do 
                                               
99 Ambiente externo: envoltória da edificação que sobre influencia das variáveis climatológicas externas (Givoni, 
1969) 
100 Ambiente interno: interior da edificação que sobre influencia das variáveis internas. (Fanger, 1970) 
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aluno, em sala de aula, tendo também como conseqüência, a redução da conservação de energia 
do edifício.  
Em função da busca, houve uma dificuldade em relação às normas para o ambiente interno 
e a qualidade do ar interno verificando a adaptação das pessoas, ao clima externo e as 
temperaturas internas superiores durante o verão em ambientes naturalmente ventilados 
(circulação de ar livre) e ambiente condicionado artificial (ar-condicionados, resfriamento 
evaporativo e sistema HVAC) de edifícios com índices de conforto originários de PMV e PPD.  
A partir do desenvolvimento do presente pesquisa, observou-se que as medidas tomadas 
durante o processo produtivo da edificação universitária há necessidade do controle da qualidade 
do ar para assegurar o uso da ventilação e aos problemas relacionados ao conforto ambiental, que 
geram a necessidade de estabelecimento de normas e padrões específicos, para este tipo de 
ambiente, que considerem as suas particularidades. (Plea, 2004; Clima2005-2007, Indoor 2008). 
A utilização dessa metodologia de projeto da edificação com o conceito definidos por 
Givoni e Fanger permite ao promotor da construção civil uma argumentação coerente quanto às 
decisões. Essa metodologia proporciona a formação de profissionais que trabalhem em equipe 
multidisciplinar para determinar a tomada de decisão no projeto de construção da edificação. O 
que melhora sua comunicação com o usuário na melhora de explanação da sua própria proposta 
de projeto do edifício.  
Com a participação de profissionais especializados e consultores originários tanto da 
arquitetura quanto dos diferentes campos de engenharia e da física. Tendo como o intuito obter 
respostas eficazes e precisas das propostas e da elaboração do projeto da edificação evitando 
reformas de pós-ocupação do edifício. Figura: 6.1. 
Nesse sentido, a metodologia utilizada na pesquisa de campo ocorreu com a coleta de dados 
das variáveis climatologias do ambiente interno e externo que formam um ambiente real de salas 
de aula com e sem condicionamento térmico com a participação do aluno, por meio de 
questionários. Analisaram-se as normas de conforto térmico referentes às taxas de ventilação 
especificadas para diferentes tipos de espaço e de ocupação.  
Verificou-se que todas as Normas propostas lidam também com o problema da saúde e não 
somente com o problema do conforto. Consultou-se as normas ASHRAE 55-2004, ASHRAE 
62.1-2004, ASHRAE 111-1988, ISO 7730 (2005) para determinar o PMV e PPD, ISO 7243 
(1989), ISO 7933 (1989), ISO 7726 (1985), relatório Técnico Europeu, CR 1752 (1998) também 
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aplicou-se a técnica de Givoni (1969),  Fanger (1972), Xavier (1990), Wong e Khoo (2002), 





Figura 6.1: Formação de equipes multidisciplinares 
 
Um aspecto importante a ser relacionado no procedimento para o calculo e a simulação do 
conforto térmico interno refere-se a influencia da envoltória da edificação no ambiente construído 
interno.   
A envoltória da edificação sofre influencia da radiação solar entre outras variáveis 
climatologias externas. A radiação solar esta relacionada a ganhos de carga térmica nas fachadas 
e cobertura das edificações ocasionando a busca de ar condicionado entre outros equipamentos de 
resfriamento para obter a sensação de conforto no interior da edificação.  Para manter a 
temperatura das superfícies internas em conforto térmico dos ocupantes da edificação 
ocasionando o aumento do consumo e custo de energia. Este aumento ocorre pelo super 
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dimensionamento do calculo de resfriamento do ambiente construído ou é devido ao material de 
construção que ignoram a quantidade de calor recebida pela envoltória da edificação.  
Desse modo, através da caracterização envoltória do edifício do comportamento dos 
parâmetros climáticos, material utilizado na construção que interferem no desempenho térmico 
da edificação, é possível verificar o potencial de conservação de energia com a utilização do 
condicionamento térmico de ambientes. Torna-se importante conhecer a temperatura, a umidade 
do ar e a radiação solar de cada região climática.  
Os critérios utilizados para a distribuição das questões das variáveis climáticas, de acordo 
com a previsão meteorológica fornecida pela Estação Meteorológica da Água Branca (São 
Paulo), INPE (São José dos Campos e EMBRAPA (Campinas), seguindo o aumento de 
temperatura atmosférica e a sua dependência de avanços de massas de ar ou não). Posteriormente, 
compararam-se os dados fornecidos pela estação com o boletim técnico do CPTEC/DISME 
(INPE) sobre climatologia versus indicação das entradas de pré-frontal no país. Assim, 
comprovaram-se os períodos de entrada de massa de ar e se conferiu com as datas de aplicação 
dos questionários aos alunos. O que se tornou possível verificando a influencia do ambiente 
interno e externo com a resposta do aluno assistindo aula em tempo real.  
Diante do exposto, a interpretação do comportamento climático foi feita levando em 
consideração a dinâmica atmosférica, com base nos deslocamentos da pré-frontal e suas relações 
com as massas tropicais na estação do ano. Pela observação dos gráficos, constata-se que, de 
modo geral, existe uma boa concordância entre os dados de pressão atmosférica e temperatura do 
ar, relevando que as maiores pressões estão relacionadas com a entrada das massas polares, 
ocasionando massas oriundas de frentes quentes ou frentes frias.  
Ao estarmos elaborando o conceito desta pesquisa, foi necessário recorrer aos 
conhecimentos básicos das duas áreas do saber: tecnologias passivas e ativas. Desta maneira, os 
principais precursores foram Povl Ole Fanger e Baruch Givone.  Verifica-se que a pressão 
atmosférica é uma variável pouco utilizada como demonstram a Tabela 6.1. Observa-se que a 
pressão atmosférica não é utilizada como um critério de avaliação de conforto, assim, a nível 
global, o determinante principal das direções e características dos ventos é a distribuição sazonal 
das pressões atmosféricas.  Sendo assim, a variação das pressões atmosféricas pode ser explicada, 
entre outros fatores, pelo aquecimento e esfriamento das terras e mares, pelo gradiente de 
temperatura no globo e pelo movimento de rotação da terra.  
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Tabela 6.1: Considerações do conforto térmico humano e método de conforto térmico 
CONSIDERAÇÕES FANGER (1972) GIVONI (1969) MORAES  (2007) 
Local Dinamarca – EUA 
Mundial 
Israel - EUA Brasil 
Finalidade Ar Condicionado Ar Condicionado 




Dados Experimental  
Estudantes 
Experimental – Olgyay Experimental  
Estudantes 
Metabolismo Sim Sim Sim 
Radiação Solar Não Sim Sim 
Radiação Infra- 
Vermelha 
Sim Sim Sim 
Evaporação Sim Não Sim 
Convecção Sim Não Sim 
Condução Não Não Sim 
Pressão 
Atmosférica 
Não Não Sim 
Fatores Ambientais Sim Sim Sim 
Critério de 
Conforto 
Sim Sim Sim 
Roupa Sim Não Sim 
  
Foi possível observar que a pressão atmosférica é uma variável que influencia a 
variabilidade da taxa metabólica para pessoas desempenhando a mesma atividade, com maior 
ênfase a variáveis que envolvam a carga mental do trabalho, sobre as pessoas pesquisadas.  
A aquisição dos dados climáticos do ambiente interno obtido em campo com a associação 
aos estados atmosféricos do ambiente externo considera a massa de ar de cada frente. Podem-se 
escolher os dias com episódios mais significativos para caracterizar o período da coleta de dados 
em campo, de acordo com o clima, permitiu análise e conclusões próximas da realidade concreta, 
embasada em curto um período de tempo.  
Ressaltando que de acordo com o deslocamento da massa (polar ou tropical) de calor ou 
frio, que predomina sobre a região naquele momento. A adaptação do ser humano ao clima local 
pode ser especificada por diferenças climáticas regionais.  Deste modo, as condições limite de 
conforto da norma ASHRAE
101
 55(2004) e a equação e a equação desenvolvida pela ISO 7730 
(1994), e também daquelas preconizadas pelas cartas bioclimáticas de Givoni (Givoni, 1976) em 
                                               
101
 Determina as condições de conforto térmico em ambientes condicionados por meio de gráficos, que são as Cartas 
de Conforto da ASHRAE. 
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salas de aula em clima tropical de altitude são mais elevadas que aquelas recomendadas pelas 
normas americanas e européia de conforto térmico. 
As temperaturas preferidas pelos alunos das regiões tropicais são apresentadas na forma de 
cartas psicrométricas modificadas a zona de conforto é a hachura apresentada na, Figura 6.2, 
onde se encontra os valores de temperatura, To, é a temperatura de um meio imaginário, isto é 
que envolve ar e superfícies, com o qual a pessoa troca. 
 
  
Figura 6.2: Carta psicrométrica com a indicação 
de zona de conforto em ambientes climatizados: 
Unicamp – FEM Engenharia Mecânica.  
Figura 6.3: Carta psicrométrica com a indicação de 
zona de conforto em ambientes climatizados: Sala 2 
USP-Poli Mecânica. 
  
Figura 6.4: Carta psicrométrica com a indicação 
de zona de conforto em  ambientes climatizados: 
USP – Biênio: Sala Resfriamento Evaporativo. 
Figura 6.5: Carta psicrométrica com a indicação de 
zona de conforto em  ambientes climatizados: USP 





Figura 6.6: Carta psicrométrica com a indicação de 
 zona de conforto em  ambientes climatizados 





Identificam-se as temperaturas elevadas durante o verão e deve-se considerar a adaptação 
do aluno as salas de aula e a circulação de ar natural devido à abertura de janelas ou por meio do 
uso de ventiladores. Verificou-se que para grande parte dos parâmetros térmicos é possível 
estabelecer uma relação entre o parâmetro e a previsão da porcentagem de pessoas que 
consideram esta condição desfavorável. Observa-se entre os alunos sedentários com roupas 
típicas para verão (0,5 clo) e de inverno (1,0 clo) corresponde a classes de aula, escritórios, 
residências, etc. Neste aspecto ocorre uma adaptação adicional do aluno em sala de aula que além 
de ser explicada pela adaptação de roupa pode ser devido à forma parcial como o uso de garrafas 
de água durante as aulas para hidratar o organismo. 
A Figura 6.7 mostra o modelo adaptativo para diferentes zonas climáticas. Às faixas 
aceitáveis da temperatura operacional para espaços naturalmente ventilados. A faixa representa 
diferentes áreas climáticas. A temperatura considerada ótima (o centro da faixa) é a mesma para 
as três faixas, mas o nível de aceitação pode ser diferente. Para o projeto de um sistema de 
aquecimento e da carga de aquecimento o valor inferior da faixa deverá ser usado, e refrigeração 
o valor superior. Uma classe inferior significa que o equipamento de HVAC (aquecimento, 
ventilação e ar condicionado) poderá ser dimensionado do ambiente do controle da temperatura 




Figura 6.7 : Apresenta os valores de temperatura operativa, to, que é a temperatura de um meio 
imaginário (envolvendo ar e superfícies) com a qual a pessoa troca a mesma quantidade de calor por 
convecção e radiação que aquela trocada com o meio real 
 
 
Diante do exposto, verifica-se que a temperatura e a ventilação exercem influencias na sala 
de aula. Por meio dos questionários identificou-se que a influencia da qualidade do ar interno e na 
saúde e interfere na produtividade do aluno – usuário da edificação. Nos questionários 
distribuídos aos alunos e os dados obtidos em campo mostram que em um edifício com sistemas 
de ar condicionado ou não o modelo PMV apresenta bons valores.   
A pesquisa mostra também que quando a sala de aula segue o projeto de ventilação passiva 
como no caso da Unicamp os ambientes ventilados naturalmente (circulação livre, sem 
refrigeração mecânica) as pessoas parecem se adaptar melhor (de forma comportamental e 
psicológica) e podem aceitar maiores temperaturas internas, do que aquelas previstas pelo modelo 
PMV.  
Verificou-se que nos dias de pré-frontal os alunos diminuem a temperatura interna em 16 
ºC ou 9ºC, para provocar o choque térmico com o intuito de não ficarem sonolentos nas aulas 
lecionadas durante o período da tarde logo após o almoço.  
Os dados obtidos em campo foram aplicados em vários softwares computacionais para 
elaborar a simulação térmica. Os resultados das simulações computacionais realizadas mostram a 
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importância de se descreve o procedimento para simulação com base na envoltória da edificação 
por que a influencia na eficiência energética e na sensação de conforto do aluno.  
Não obstante, outros fatores ocorreram em função da influência no desempenho energético 
do modelo da sala de aula estudada, em que se identificou o impacto isolado dos parâmetros, 
variando caso, a caso como densidade de cargas térmicas e os coeficientes de desempenho do 
sistema de condicionamento térmico e finalmente  pelos seus padrões de uso.  
A implantação da sala de aula localizada na cidade de Campinas e São Paulo sofre 
influencia direta do microclima local ao considerar a orientação da sala de aula com disposição 
de aberturas para o exterior – janelas. Identifica-se o sistema de ventilação mecânica para o 
exterior de cada sala de aula e como pode se obter o conforto térmico. Obteve-se o melhor 
desempenho energético com os componentes construtivos de transmitância térmica mais elevada 
com cores claras no exterior que proporcionou a redução do consumo de energia.  
A simulação de edificações permite a calibração de um modelo virtual com o uso de 
medições da curva de carga com o controle do condicionamento do ambiente interno e externo. 
Já para as edificações em fase de projeto ou com impossibilidade de medições os parâmetros de 
entrada do modelo podem auxiliar o simulador a compreender melhor o comportamento térmico 
e energético de seu modelo para o clima tropical como é no Brasil. 
Desta forma, fica evidente que os esforços para se conseguir melhores modelos de 
simulação estão resumidos a um modelo de ambiente experimental em escala real, já que vemos 
que os diferentes modelos não mostraram muitas discrepâncias nos níveis máximos de 
temperatura.  
A simulação de edificações permite a calibração de um modelo virtual com o uso de 
medições da curva de carga com o controle do condicionamento do ambiente interno e externo. 
Assim, observa-se que a carta bioclimática de Givoni apresenta limites bem definidos para as 
zonas de conforto, porém não apresentam flexibilidade entre a transição de uma zona de conforto 
para outra. 
A questão de definir os limites de temperatura e umidade para as condições de conforto 
térmico aceitáveis em edificações pode ter implicações importantes no projeto da edificação e no 
consumo de energia da edificação.  
Os limites “ideais” de conforto influenciam as condições climáticas no desempenho 
térmico de edificações e as correlações climáticas externas com o ambiente interno. Desse modo, 
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ao substituir a linha por uma borda pode-se elaborar novos padrões de desempenho para 
edificações que poderiam ser tratados com o software Controlador Universal Nebuloso que 
utiliza regras “Fuzzy” quando aplicados. O Controlador Universal Nebuloso expressa a sensações 
de cada ser humano em determinada circunstância e associando estas sensações subjetivas aos 
graus variáveis do verdadeiro modelo do raciocínio; uma vez capazes de simular as 
características humanas e representar a imprecisão do pensamento humano. 
Nessa Figura 6.8 pode-se ver que a linha reta é a de menor conforto, enquanto que as que a 
entrelaçam são as de maior conforto. Uma vez levantadas estas sensações poderão ser 
monitoradas sincronizadas com as circunstâncias ambientais ótimas através da criação dos 
gradientes de temperatura, a velocidade do ar e umidade permitida por sensores inteligentes.  
A área de transição entre uma zona de conforto e outra permite a construir edificações que 
apresentam flexibilidade às mudanças de temperatura de uma determinada região. Sendo assim, 
considerou-se a teoria dos sistemas nebulosos (Fuzzy sets) como alternativa para essa 
modelagem, sendo utilizado o grau de pertinência  para transformar a escala semântica em dado 
quantitativo com base nas respostas dos especialistas. A partir da organização dessas informações 
na carta bioclimática fuzzificada, é possível associar medidas físicas ao grau de pertinência e ao 
diferencial semântico para avaliar os projetos quando ao conforto funcional.  
Nesse particular, a otimização de projeto é realizada para que se possa comparar projetos 
que pertencem ao conjunto de soluções viáveis, isto é, soluções que atendam as restrições do 
modelo matemático, e selecionar a “melhor” alternativa. O conjunto de soluções viáveis foi 
analisado por meio da quantificação de avaliações qualitativas de conforto ambiental da carta 
bioclimática fuzzyficada. 
De acordo com P. O. Fanger, partindo-se do pressuposto de que homem é capaz de detectar 
a qualidade do ar através do seu olfato, este autor, desenvolveu uma nova metodologia para 
avaliação da intensidade e concentração de contaminantes
102
. Esse conjunto de parâmetros é 
então traduzido em valores percentuais de pessoas satisfeitas ou insatisfeitas e baseados na reação 
combinada dos ocupantes de um edifício ao conjunto de características do ar (odores e 
composição química).  
                                               
102 Desta forma, criaram-se duas novas unidades de medida: off, para quantificar o valor da concentração emitida 
pela fonte poluente; e o decipol, para quantificar o grau da percepção da qualidade do ar detectado pelo homem. 1 olf 
= poluição gerada por uma pessoa standard. 1 decipol = qualidade “percepção do ar num determinado espaço com 
uma fonte poluidora de um olf e com uma ventilação de 10 L/s de ar externo limpo. 
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A partir da verificação da importância no projeto de ventilação nos ambientes 
universitários, residenciais e comerciais sugere-se a utilização dos conceitos desenvolvidos por 








Tabela 6.2: Ilustra a síntese das etapas do projeto arquitetônico e respectivas ações para o 






Conforto térmico humano e   




Levantamento de dados 1. Proposta apresentada pelo proprietário da obra  
2. Dados meteorológicos; 
3. Dados físicos e arquitetônicos; 
Estudo de Massa 
Estudo Preliminar 
Elaboração do projeto 
arquitetônico e do ambiente 
interno e externo 
  
4. Aplicação do método de Fanger e Givoni  
5. Definição das características físicas da edificação;  
Anteprojeto Desenvolvimento de projeto 6. Avaliação do desempenho térmico através de simulação;  
7. Avaliação da ventilação através de simulação;  
8. Reunião entre promotor da construção civil, proprietário 










9. Reavaliação do desempenho térmico através de simulação 






 10. Reavaliação da ventilação através de simulação (caso 
haja alteração de projeto). Método de Fanger.  
Produto final 
Fonte: Moraes (2008). 
 
 
Sendo assim, a análise da ventilação e da qualidade do ar depende de uma série de fatores, 
tais como circulação interna e externa do ar (correntes de ar), emissão de poluentes, ar 
condicionado e ventilação natural. As ferramentas são classificadas em modelos estruturais de 
multizonas e modelos de dinâmica de fluidos. Para o uso dos modelos estruturais é necessário 
considerar todas as aberturas da edificação. Nos modelos de dinâmica dos fluidos, são utilizados 
métodos numérico-computacionais, com entrada de grande quantidade de dados e o 
conhecimento de leis da Física referentes aos fenômenos de transporte, além do uso de 
computadores potentes. 
Observa-se que as etapas do projeto do arquitetônico esta relacionada com as ações que 
devem ser tomadas para avaliar o projeto da edificação em relação ao conforto térmico.  Os 
resultados desta do projeto executivo serão conseqüência das decisões tomadas na etapa inicial de 
projeto. Os procedimentos descritos no presente pesquisa foram selecionados no intuito 
justamente, de proporcionar ao promotor da construção civil a seleção dos métodos adequados 
para avaliar o comportamento térmico ao longo do desenvolvimento do projeto da edificação 
tendo na tecnologia da simulação computacional nas tomadas de decisões nos ambientes 
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edificados.  Possibilitando direcionar o projeto da edificação nas etapas de levantamento de 
dados, concepção do projeto e desenvolvimento visando otimizar o conforto térmico do edifício 
com conceitos baseando nas tecnologias passivas e ativas. 
A utilização do método de Fanger permite obter decisões de projeto baseada em conceitos 
técnico-cientifico. O estudo de viabilidade do projeto da edificação enfatiza, que as estratégias de  
projeto da edificação utilizadas na etapa de concepção, são sempre o resultado de avaliações de 
comportamento térmico, de ensaios em protótipos, de medições em campo, ou seja, são 
resultados sistemáticos obtidos na etapa de desenvolvimento de projeto, durante e  após a etapa 
de construção. Esta sistematização é bastante usual no hemisfério Norte, no entanto no hemisfério 
sul, particularmente no Brasil, estes dados quando existem, não estão organizados, o que dificulta 
qualquer tentativa de aplicação. 
Ao se projetar um edifício, o projetista estará utilizando sua intuição, obtida através da sua 
experiência profissional, e de informações especificas. O ponto de partida para a obtenção da 
qualidade no projeto é a qualificação de produtos e processos, comprovando-se preliminarmente 
o desempenho e a durabilidade de todas as soluções incorporadas aos processos e especificações, 
quer seja por simulações, laudos técnicos e protótipos ou ensaios. Cada etapa de projeto exige um 
tipo de informação, que vai desde estratégias básicas de projeto, até valores horários de dados 
climáticos utilizados nas simulações. É importante que haja um crescente detalhamento das 
informações, primeiro para viabilizar os prazos de projeto, segundo por não soprepor o excesso 
de informações à experiência profissional do projetista, ou ao seu processo criativo. Os 
parâmetros de projeto implementados no inicio da obra evita pesquisas de pós-ocupação bem 
como a existência de problemas que podem ser evitados com a utilização de parâmetros mais 
rigorosos e com a otimização de projeto na fase de anteprojeto.  
O projeto da edificação no ciclo produtivo da construção civil como uma ferramenta 
valiosa para: (1) diminuir os custos de produção, (2) obter a qualidade esperada do produto; (3) 
reduzir a ocorrência de falhas no processo de decisões com embasamento tecnológico, ou seja, 
sistemas construtivos que permitam a racionalização da obra Portanto, o projeto, sendo uma das 
primeiras atividades do processo produtivo de edifícios na construção civil, tem um papel 
fundamental no custo global da obra e na obtenção da qualidade. 
A avaliação da qualidade ambiental das construções permite ter conhecimento universal 
para fazer normas e padronização, e o conhecimento especifico para cada caso. Assim, sendo, 
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todo  problema é único e, portanto, cada solução está baseada em um conjunto diferente de 
critérios o que permite: 
 
 Avanço rápido da tecnologia; 
 Mudança de percepção e de demanda dos proprietários de edificações; 
 Aumento da importância do prédio como um facilitador da produtividade; 
 O desenvolvimento de um sistema integrado de banco de dados à computação gráfica 
(CAD) o que devera fornecer ao projetista a avaliação “on-line” das variáveis escolhidas 
facilitando o processo interativo a tomada de decisão em projeto. 
 Aumento da troca de informações e do controle humano; e a necessidade de criação de 
ambientes sustentáveis considerando-se temas tais como eficiência energética, construção 
passiva e projeto ecológico. 
 
Em cada fase pode ser realizada uma série de atividades com uma proposta de metodologia 
de avaliação de projeto com base na otimização de parâmetros de conforto ambiental aplicável ao 
processo criativo da edificação. Projetos de edificações passaram a possuir uma conceituação 




Incentivar pesquisa sobre materiais de construção civil que atuem como menor índice de 
carga térmica da envoltória da edificação para não estarmos resfriando uma estufa. Na busca de 
pesquisas e soluções técnicas para redução substancial das emissões de dióxido de carbono e à 
compra de materiais de construção com certificado ambiental. 
Os usuários saem de envoltória do edifício uma edificação hermeticamente fechada que 
possui condicionamento interno para o ambiente externo o que o leva muitas vezes ao choque 
térmico agravando-se ainda união destas posturas permitirá a adequação da edificação ao clima 
local respeitando o seu local de implantação e as suas condições de uso. 
Incentivar o uso da simulação computacional nas universidade e para com os profissionais 
que atuam na construção no inicio do projeto ou em reformas de edificações verificando o 
impacto do edifício em relação ao conforto térmico e consumo de energia.  
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Formação de equipes de profissionais nas tomadas de decisão. Tais decisões já iniciaram no 
projeto da edificação com a compra de terrenos, concepção de produtos, desenvolvimento de 
projetos, compra de materiais, gestão de fornecedores e construção de obras. Neste novo cenário 
há a necessidade de formação de equipes multidisciplinares para reduzir a probabilidade de falhas 
tanto de negócios, como de projetos e obras. Talvez as lideranças do setor devam começar a 
pensar em uma Universidade Corporativa da Construção, com foco na capacitação e formação 
dos atuais e futuros profissionais. 
Uma das prioridades desta nova universidade seria o incentivo do uso de ferramentas de 
simulação do desempenho térmico e energético de projeto de edificações, como uma maneira de 
ampliar o espaço desses programas dentro dos escritórios de projeto arquitetônico. Por meio da 
simulação computacional, engenheiros, físicos e arquitetos iriam avaliar o impacto de 
determinadas alternativas de projeto com tecnologia passiva e ativa com o intuito de reduzir o 
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Quadro I – Tecnologias Solares Passivas 
 
 
 A correta escolha dos materiais de construção opacos e translúcidos em função da forma 
 As condições climáticas locais 
 A forma 
 Os edifícios vizinhos e sua influência no projeto 
 Os quadrantes de maior radiação 
 Os protetores solares exteriores 
 A possibilidade de captação da luz natural sem elevar excessivamente a carga térmica 
 A contribuição das cargas internas 
 A amplitude térmica local 
 A umidade relativa média do ar 
 A direção e a velocidade dos ventos predominantes 
 
 
Quadro II – Tecnologias Solares Ativas 
 
 Utilização de lâmpadas com elevado rendimento 
 Divisão espacial dos circuitos no pavimento tipo 
 Utilização de luminárias refletoras e de elevado rendimento 
 Ambientes com controle individual da iluminação artificial 
 Utilização de iluminação de segurança para o período noturno 
 Viabilidade de implantação de iluminação de tarefa ou iluminação setorizada 
 Localização correta dos sensores do condicionamento ambiental  
 Controladores de demanda de pico 
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Corresponding Sources for Charges 
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Native Variables                        Parte1 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Native Variables  cont. Parte 2 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Native Variables  cont. Parte 3 
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11 Na condição térmica em que se encontra no momento, você tem alguma dessas sensações
Transpiração Irritabilidade Ressecamento da pele Febril
Sonolência Um pouco zonzo Ressecamento das narinas
Espirros Com dificuldade de concentração Ressecamento da garganta
Dor de cabeça Constipado Dores nas juntas e artificulações
Hipersensibilidade Ressecamento dos olhos Indisposição geral
12 Você teve alguma indisposição física ultimamente 
Sim Não
Qual?______________________________________________________________ Quando?______________________________________________
Desde quando notou a alteração da sua condição física____________________________________________________________________________
13 Hoje você estaria com disposição para assistir aula
100% 75% 50% 25%
14 Avalie a eficiência do sistema de ventilação na sala de aula: 
Ótima Boa Ruim Péssima
QUESTIONÁRIO DE AVALIAÇÃO: AMBIENTE INTERNO E PÓS OCUPAÇÃO
         SALAS DE AULA 
Nome do Aluno 
1 Indique o dia e o horário
Dia __________________________ Horário___________________
2 Sua carteira localiza-se:
Próximo à lousa Próximo à janela Próximo à porta Número da Carteira___________
3 Dados do aluno
Cidade Origem: _____________________________ Nacionalidade: ______________________________ 
Idade: _____________________________ Sexo: ______________________________ 
Peso: _____________________________ Altura: ______________________________ 
Curso: _____________________________ Ano: ______________________________ 
4 Descricao da roupa que esta usando
Camisa malha - manga curta Calça Jeans Sapato
Camisa malha - manga longa Calça Sarja Chinelo
Blusa frio Calça de abrigo Sandalia
Blusa meia estacao Calça Social Outra roupa
Camisa Social Bermuda
Blusa de Alça Saia
Terno e gravata Tênis
Outra roupa:___________________________________________________________________________________________________ 
A 
5 A temperatura do ambiente neste instante está: 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0)
Ligeiramente Morno (+1) Morno (+2) Quente (+3)
6 Você percebe algum movimento do ar  (velocidade do ar)  na carteira em que está: 
a. Sim Nao
b. Se percebe, este movimento do ar e: 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0)
Ligeiramente Morno (+1) Morno (+2) Quente (+3)
c. Na condição de temperatura do ar atual no ambiente, você gostaria que a velocidade do ar fosse:
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0)
Ligeiramente Morno (+1) Morno (+2) Quente (+3)
7 Caso a sensação térmica das questões anteriores (5,6e7) seja desconfortável ( muito frio ou muito quente), justifique a resposta.
8 Qual o período do dia há maior desconforto térmico?
Durante a manhã Durante a tarde Durante todo o dia Nunca
9 A temperatura do ambiente no verão é: 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0)
Ligeiramente Morno (+1) Morno (+2) Quente (+3)
10 A temperatura do ambiente no inverno é:
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0)
Ligeiramente Morno (+1) Morno (+2) Quente (+3)




15 O sistema é suficiente para resfriar / ventilar a sala, propiciando conforto térmico:
Durante a manhã Durante a tarde Durante todo o dia Nunca
O ruído provocado pelo sistema é? 
Irritante Distrativo Imperceptível
16 Que sistema de resfriamento você gostaria que sua sala tivesse:
Ventilador Resfriamento evaporativo Ar condicionado Ventilação natural (janelas)
17 Do ponto de vista térmico, sua sala de aula está mais:
Aprovado Reprovado
18 Se você pudesse escolher, você sentaria:
Próximo à janela Afastado da janela Indiferente
19 Por quê?
Quanto a iluminação artificial
20 Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação artificial, na sua mesa?
Péssima Ruim Boa Ótima
21 Há algum tipo de ofuscamento (perturbação visual) proveniente da iluminação?
Não Sim, proveniente da iluminação natural
Sim, proveniente da iluminação artificial
Sim, proveniente de ambas
22 Caso haja desconforto visual devido a iluminação  artificial ele é devido a: (Assinale mais de um se for o caso)
Excesso de luminosidade Falta de luminosidade Reflexo na mesa Outros. Quais?
Oscilação de lâmpadas fluorescenres
Quanto a iluminação natural
23 Há contribuição da luz natural (solar) na sua mesa?
Não Pouco Razoável Muito
24 Caso haja contribuição da luz natural, esta é:
Indiferente Agradável Ofuscante
25 Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação natural na sua mesa?
Péssima Ruim Boa Ótima
26 A luz natural seria suficiente para iluminar a sua mesa, sem a necessidade da utilização da iluminação artificial?
Nunca até 2 horas por dia de 2 a 4 horas por dia mais de 4 horas por dia
27 Caso haja desconforto visual devido a iluminação natural ele é devido a: (Assinale mais de um se for o caso)
Excesso de luminosidade Falta de luminosidade Reflexo na mesa Outros. Quais?
Quanto as condições ambientais da sala de aula
28 Como você qualifica a sala de aula quanto ao 
Tamanho Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
Piso Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
À quantidade do mobiliário Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
Conforto do mobiliário






Isolamento de ruído externo Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
Isolamento de ruídos internos e vozes Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
À facilidade de manuseio das janelas Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
Vegetação Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
Cores Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
Á largura dos corredores Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
Aparência Ótimo Satifatório Précario 
Bom Regular Péssima
29 Indique com um X  os aspectos que possuam qualquer tipo de problema ou desconforto. Justifique sua resposta. 
Conforto térmico Privacidade auditiva
Conforto luminoso Privacidade visual no seu local de trabalho
Acústica (ruídos, conversas) Beleza / Estética do edifício
Qualidade do Ar Mobiliário
Segurança contra furtos Segurança contra incêndio
30 Na sua avaliação pessoal, aponte por ordem de prioridade ( 1º. ao 10º. ), os aspectos que para você são mais importantes em uma sala de aula 
Conforto térmico Privacidade auditiva
Conforto luminoso Privacidade visual 
Acústica (ruídos, conversas) Beleza / Estética da sala
Qualidade do Ar Mobiliário
Segurança contra furtos Segurança contra incêndio
E Quanto a conservação de energia
31 Quando você é o último a sair da sala, você: 
Sempre desliga a luz Quase sempre desliga Nunca desliga Não tem acesso ao interruptor
32 Nos intervalos, as luzes da sua sala ficam
Mais apagadas que acesas Mais acessas que apagadas Sempre acessas Sempre apagadas
33 Você se preocupa em economizar energia elétrica na faculdade?
Não Pouco Razoavelmente Bastante
34 Caso se preocupe em conservar energia elétrica que medidas você toma na universidade ? 
F Há quanto tempo você usa o edifício 
35 Anos____________________________
36 Meses ___________________________ 
37 Qual a função 
Aluno Professor 




Engenharia Mecânica Poli-Mecânica USP/SP - Sala 2 
 
- Quanto à questão térmica no primeiro dia de pré-frontal 23/03/2004, das 7h00 da manhã 
até as 17h00 da tarde. 
A distribuição dos alunos dentro desta sala está representada conforme demonstração do 
gráfico abaixo. 
 
Figura B1: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli Mecânica e sua localização. 
 
- Dados do aluno 
Local de origem dos alunos. A idade dos alunos varia entre dezessete e vinte nove anos: 
 
Figura B2: Relação de alunos e local de origem Figura B3: Relação de alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e a variável idade 
 
O peso dos alunos? Esta sala é ocupada por alunos do curso de Engenharia Ambiental, 
Engenharia Civil, Engenharia Mecânica, Engenharia Naval e uma pequena porcentagem de 
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Figura B4: Relação de alunos da sala  USP Sala 2 
Poli Mecânica e a variável peso. 
Figura B5: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 
Poli Mecânica e o curso correspondente. 
 
 
Já a nacionalidade destes alunos é? A maioria destes alunos é do sexo masculino e uma 
minoria é formada por pessoas do sexo feminino? 
 
 
           Figura B6: Relação dos alunos da sala USP 
Sala 2 Poli Mecânica e a nacionalidade 
       Figura B7: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 
































































































































































Figura B8: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e a variável altura. 
Figura B9: Percebem-se o movimento do ar 
 
 
 Percebe-se este movimento de ar. O período de maior desconforto térmico é o período da 
tarde, porém o gráfico abaixo especifica o período detalhando os horários, ou seja, os momentos 
que variam entre muito frio até quente. 
 
 
Figura B10: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e a percepção do ar em movimento. 
Figura B11: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e o período especificado 
 
 
Tabela 7.0 – Tabela da percepção deste movimento  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno  (+2) Quente(+3) 

















































































































































































































































Tabela 7.0 – Tabela da percepção deste movimento  
 Período de maior desconforto térmico  
 Muito Frio (-3) Frio (-2) Neutro (0) Morno (+2) Quente (+3) 
07h30 a 09h10  0% 40% 60% 0% 0% 
09h20 a 11h00 3% 55% 14% 24% 3% 
11h10 a 12h50 0% 0% 0% 0% 0% 
13h10 a 14h50 0% 0% 50% 25% 25% 
15h00 a 16h40 0% 50% 25% 17% 0% 
16h00 a 18h30 0% 0% 0% 0% 0% 
 
A temperatura do ambiente no verão é? A temperatura do ambiente no inverno é? 
 
 
Figura B12: Relação dos alunos da sala USP Sala 
2 Poli Mecânica e a temperatura no verão. 
Figura B13: Relação dos alunos da sala USP Sala 
2 Poli Mecânica e a temperatura no inverno. 
 
Tabela 5.47: Temperatura no verão: 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno (+2) Quente  (+3) 
0% 0% 0% 0% 0% 17% 83% 
 
Tabela 5.48:  Temperatura no inverno:  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno  (+2) Quente   (+3) 
16% 0% 2% 51% 0% 11% 20% 
 
Diante da situação térmica dentro da sala, o gráfico abaixo demonstra os alunos que 
gostariam de melhorar a condição térmica dentro desta sala. 
 
O sistema é suficiente para resfriar / ventilar a sala, proporcionar conforto térmico?  
 



























































































































































































































Temperatura no inverno 




Conforme dados coletados na sala de aula, 100% dos alunos declaram que o sistema é 
ineficiente para resfriar a sala. 
 
 
Figura B14: Relação dos alunos da sala USP/Sala 2 Poli 
Mecânica e aqueles que gostariam de melhorar  
a condição térmica. 
Figura B15: Relação dos alunos da sala USP Sala  
2 Poli Mecânica e a avaliação do sistema para 
 resfriar a sala toda. 
 
O ruído provocado é: Irritante, Distrativo ou Imperceptível? 
 
Se você pudesse escolher, você sentaria próxima a janela, afastado da janela ou seria 
indiferente? 
 
Figura B16: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 
Poli Mecânica e o ruído provocado pelo sistema. 
Figura B17: Relação dos alunos da USP Sala 2 Poli 
Mecânica é o local ideal. 
Quanto à questão térmica no segundo dia de pré-frontal 24/03/2004 das 7h30 da manhã 



















































































































































A temperatura no verão é? No inverno a temperatura ambiente é? 
 
 
FiguraB18: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 
Poli Mecânica e a temperatura no verão. 
Figura B19: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 
Poli Mecânica e a temperatura no inverno 
 
 
Tabela 5.49 – Temperatura no inverno  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno  (+2) Quente   (+3) 
11% 0% 34% 0% 22% 33% 0% 
 
 
O sistema é suficiente para resfriar/ventilar a sala, propiciando conforto térmico? O ruído 




Figura B20: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e a eficiência para resfriar ou ventilar a sala. 
Figura B21: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e o ruído do sistema de resfriamento. 
 
 
Se você pudesse escolher, você sentaria: 





























































































































































































































































































Figura B22: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli Mecânica 
 e o melhor local para sentar. 
 
 
Quanto à questão térmica no terceiro dia de pré-frontal 25/03/2004 das 8h30 da manhã até 
as 16h20 da tarde. 
No verão a temperatura é? No inverno a temperatura é? 
 
 
Figura B23: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 
Poli Mecânica e a temperatura no verão 
Figura B24: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 
Poli Mecânica e a temperatura no inverno. 
 
 
Tabela 5.50 – Temperatura no verão.  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno  (+2) Quente   (+3) 



































Se você pudesse escolher, você sentaria:








































































































































































































































Tabela 5.51 – Temperatura no inverno.  
Muito Frio 
(-3) 
Frio (-2) Ligeiramente Frio 
(-1) 
Neutro (0) Ligeiramente 
Morno (+1) 
 Morno  (+2) Quente   (+3) 
3% 0% 3% 53% 27% 0% 14% 
 
O sistema é suficiente para resfriar/ventilar a sala, propiciando conforto térmico? O ruído 
provocado pelo sistema é? 
 
 
Figura B25: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e a eficiência para resfriar ou ventilar a sala. 
Figura B26: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e o ruído provocado pelo sistema. 
 
 
Se você pudesse escolher, você sentaria?  
Quanto à iluminação artificial? Como você classificaria o nível (quantidade) de 
iluminação artificial na sua mesa? 
 
 
Figura B27: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e o local ideal. 
Figura B28: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 




















































































































































Há algum tipo de ofuscamento (perturbação visual) proveniente da iluminação? Caso haja 
desconforto visual devido à iluminação artificial ele é devido a: 
 
 
Figura B29: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e desconforto visual. 
Figura B30: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e causa do desconforto visual. 
 
 
- Quanto à iluminação natural. 




Figura B31: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e contribuição da luz natural. 
Figura B32: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 












































Há algum tipo de ofuscamento (perturbação visual) 








































































































































































Luz natural - solar




































Luz natural - solar 




Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação natural na sua mesa? A luz 
natural seria suficiente para iluminar a sua mesa, sem a necessidade da utilização da iluminação 
artificial? 
 
Figura B33: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e o nível da iluminação natural na carteira. 
Figura B34: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e a eficiência para iluminar a carteira. 
 
- Caso haja desconforto visual devido à iluminação natural ele é devido a:  
 





Figura B35: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e o desconforto da iluminação natural. 
Figura B36: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 







































Quantidade de iluminação natural 
Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação 















Nunca até 2 horas por 
dia
de 2 a 4 horas 
por dia



























Luz natura é suficiente para iluminar 
A luz natural seria suficiente para iluminar a sua carteira, 
























































































































































































































































































































































































































































































Ruídos internos e vozes







































































Manuseio das janelas 









Figura B45: Largura dos corredores  Figura B46: Aparência externa 
 
 
- Quanto à conservação de energia.  
Quando você é o último a sair da sala, você? Nos intervalos, as luzes da sua sala ficam? 
 
 
Figura B47: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
Mecânica e o ato de desligar as luzes da sala. 
 
Figura B48: Relação dos alunos da sala USP Sala 2 Poli 
































































































































































































































































































































































































Você se preocupa em economizar energia elétrica na faculdade? 
 
- Há quanto tempo você usa o edifício 
 
 
Figura B49: Relação dos alunos e a preocupação em 
economizar energia elétrica na faculdade. 
Figura B50: Relação dos alunos e os anos que usam o 
edifício. 
 
Uso do edifício em meses? Qual sua função?  
 
Figura B51: Relação dos alunos e o tempo em 
meses que usam o edifício. 
Figura B52: Relação dos alunos da sala dois Poli 
Mecânica e a função. 
 
 
Esta Figura B53  demonstra uma variação da temperatura interna da sala 2 –Engenharia 
Mecânica Poli Mecânica,  no dia 22 de março de 2004. 
O período da manhã atingiu a temperatura máxima de 24ºC, havendo aumento significativo 
após o meio dia, chegando à máxima de 26ºC, após as 13 horas houve uma queda chegando a 





















































































































































Figura B53: Relação da temperatura do ambiente interno e a hora na sala 2 Poli Mecânica, no dia 22/03/2004. 
 
  
Essa Figura B54 demonstra uma variação da temperatura externa da sala 2 – Engenharia 
Mecânica Poli Mecânica, no dia 22 de março de 2004. O período da manhã atingiu a temperatura 
chegou a 17ºC, havendo aumento significativo após o meio dia, chegando à máxima de 26ºC, 
após as 16 horas houve uma queda chegando à 23ºC. 
 












































Tempo (Horas) - Ambiente  Interno






















































Tempo (Horas) - Ambiente Externo 




Essa Figura B55  demonstra uma variação da umidade do ar, ambiente interno da sala 2 
Engenharia Mecânica Poli Mecânica, no dia 22 de março de 2004. O período da manhã até às 9 
horas atingiu a máxima de 84%. Havendo uma queda até às 11 horas, após o meio dia 
permaneceu estável em 85% 
 
 
Figura B55: Relação da umidade do ar (ambiente interno) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, no dia 22/03/2004. 
 
Essa Figura B56 demonstra uma variação da umidade do ar, ambiente externo da sala 2 –
Engenharia Mecânica Poli Mecânica, no dia 22 de março de 2004.  até as 9 horas atingiu a 
máxima de 84%, havendo uma queda até as 11 horas, após o meio dia permaneceu estável em 
85%. 
 O período da manhã até às 9 horas atingiu a máxima de 98% de umidade, havendo uma 
queda significativa após às 11 horas, variando entre 70 e 80% de umidade, após as 16 horas 
houve um aumento para 85% de umidade.  
Tal processo ocorre, devido ao aumento da temperatura, assim diminui a umidade relativa 
do ar, também ocorre devido à redução de áreas verdes, concomitante com o aumento de 








































Tempo (Horas) - Ambiente Interno 





Figura B56: Relação da umidade do ar (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, dia 22/03/2004. 
 
Essa Figura B57 demonstra as variações da pressão atmosférica, do dia 22 de março de 
2004, ambiente interno da sala 2 Poli Mecânica. Observa-se que os maiores valores de pressão 
atmosférica, ocorrem entre 10 e 11 horas, atingindo 929,0 atm, enquanto a umidade e a 
temperatura não estão altas. 
 
Figura B57: Relação da pressão atmosférica (ambiente interno) e a hora da sala 2 Poli  




































Tempo (Horas) - Ambiente  Externo 












































Tempo (Horas - Ambiente Interno)




Essa Figura B58 demonstra as variações da pressão atmosférica, do dia 22 de março de 
2004, ambiente externo da sala 2 Poli Mecânica. Observa-se que os maiores valores de pressão 
atmosférica, ocorrem próximos do meio dia e após às 16 horas. 
 
 
Figura B58: Relação da umidade do ar (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, no dia 22/03/2004. 
 
Essa Figura B59 demonstra uma variação da temperatura interna da sala 2 – Poli 
Mecânica, no dia 23 de março de 2004. O período da manhã atingiu a temperatura máxima de 
26,5ºC, havendo aumento significativo após o meio dia chegando à máxima de 29ºC, após às 14 
horas houve uma pequena queda chegando a 27ºC.  
 























































Tempo (Horas) - Ambiente Externo 











































Tempo (Horas) - Ambiente  Interno 









Essa Figura B60 demonstra uma variação da temperatura externa da sala 2 – Poli 
Mecânica, no dia 23 de março de 2004. O período da manhã atingiu a temperatura de 17ºC, 
havendo aumento significativo após o meio dia chegando à máxima de 26ºC, após às 16 horas 
houve uma queda chegando a 22ºC. 
 
 
Figura B60: Relação da temperatura do ar (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, no dia 23/03/2004. 
 
Essa Figura B61 demonstra uma variação da umidade do ar, ambiente interno da sala 2 – 
Poli Mecânica, no dia 23 de março de 2004.  O período da manhã até às 9 horas atingiu a máxima 
de 50%, havendo um aumento para 5% ao meio dia, em seguida caiu para 48% às 14 horas e às 
15 horas caiu para 46%. 
 
Figura B61: Relação da umidade do ar (ambiente interno) e 
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Tempo (Horas) - Ambiente Interno




Essa Figura B62 demonstra uma variação da umidade do ar, ambiente externo da sala 2 
Poli Mecânica, no dia 23 de março de 2004. O período da manhã, até às 11 horas, atingiu a 
máxima de 89%, havendo uma queda até às 13 horas, chegando a atingir 60%, após às 16 horas, 
voltou a subir chegando a 84%. 
 
Figura B62: Relação da temperatura do ar (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, no dia 23/03/2004. 
 
Essa Figura B63 demonstra as variações da pressão atmosférica, no dia 23 de março de 
2004, ambiente interno da sala 2 Poli Mecânica. Observa-se que os maiores valores de pressão 
atmosférica, ocorrem entre 10 e 11 horas, atingindo 930,5 atm, enquanto a umidade e a 
temperatura não estão altas. 
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Essa Figura B64 demonstra as variações da pressão atmosférica, no dia 23 de março de 
2004, ambiente externo da sala 2 Poli Mecânica. Observa-se que os maiores valores de pressão 
atmosférica, ocorrem próximos do meio dia e após às 16 horas. 
 
 
Figura 92: Relação da pressão atmosférica (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, no dia 23/03/2004. 
 
Essa Figura B64 demonstra uma variação da temperatura interna da sala 2 Poli Mecânica, 
no dia 24 de março de 2004. No período da manhã, atingiu a temperatura máxima de 26ºC, 
havendo queda às 11 horas chegando a 25ºC e permanecendo em 24ºC.  
 























































Tempo (Horas) - Ambiente Externo 












































Tempo (Horas) - Ambiente  Interno 









Essa Figura B65 demonstra uma variação da temperatura externa da sala 2 – Engenharia 
Mecânica Poli Mecânica, no dia 24 de março de 2004. No período da manhã atingiu a 
temperatura máxima de 23ºC, havendo aumento significativo após às 11 horas chegando a 
máxima de 29ºC, após às 16 horas houve uma queda chegando a 23ºC.  
 
 
Figura B65: Relação da temperatura do ar (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, no dia 24/03/2004. 
 
 
Essa Figura B66 demonstra uma variação da umidade do ar, ambiente interno da sala 2 – 
Engenharia Mecânica Poli Mecânica, no dia 24 de março de 2004. No período estava em 100%, 
havendo uma queda para 85 às 9 horas, permanecendo entre 82% e 84% umidade. 
 

















































Tempo (Horas) - Ambiente Externo 











































Tempo (Horas) - Ambiente Interno 





Essa Figura B67 demonstra uma variação da umidade do ar, ambiente externo da sala 2 – 
Engenharia Mecânica Poli Mecânica, no dia 24 de março de 2004. O período estava em 95% 
chegando a 100%, havendo uma queda para 65%  às 14 horas, depois voltou a subir chegando a 
84%. 
 
Figura B67: Relação da umidade do ar (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, no dia 24/03/2004. 
 
Essa Figura B68 demonstra as variações da pressão atmosférica, no dia 24 de março de 
2004, ambiente interno da sala 2 Poli Mecânica. Observa-se que os maiores valores de pressão 
atmosférica, ocorrem entre 10 e 11 horas atingindo a 929 atm, após às 12 horas houve uma queda 
chegando a 926,0 atm, subindo novamente após às 16 horas chegando a 928,0 atm. 
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Essa Figura B69 demonstra as variações da pressão atmosférica, no dia 24 de março de 
2004, ambiente externo da sala 2 Poli Mecânica. Observa-se que os maiores valores de pressão 
atmosférica fora da sala de aula, ocorrem próximos do meio dia e após às 16 horas. 
 
 
Figura B69: Relação da pressão atmosférica (ambiente externo) e a hora da sala 2 Poli Mecânica, dia 24/03/2004. 
Na sala USP Poli Asteróide, foi verificado que as janelas são grandes, porém a abertura 
basculante fica inclinada a 30° durante todo o período da manhã, há sol e pouca ventilação em 
toda a sala, fator que contribui para o desconforto térmico, porém a sala dispõe de ar 
condicionado e ventilação natural. 
 
Dados do aluno: 
A localização da mesa dos alunos está distribuída conforme representação gráfica a seguir: 
A cidade de origem dos alunos desta sala 
 
Figura B71: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide e 
local de origem. 
Figura B70: Relação dos alunos da sala USP Poli 
























































Tempo (Horas) - Ambiente Externo 

















































































































































































A idade dos alunos nesta sala está distribuída? O peso dos alunos? 
 
 
Figura B72: Relação dos alunos da sala USP 
 Poli Asteróide  e a variável idade. 
Figura B73: Relação dos alunos da sala USP 
 Poli Asteróide e a variável peso 
Os alunos estão distribuídos por cursos? A nacionalidade dos alunos? 
 
 
Figura  B74: Relação dos alunos da sala  
USP Poli Asteróide e o curso 
Figura B75: Relação dos alunos da sala   
    USP Poli Asteróide e a nacionalidade 
 
A maioria dos alunos é do sexo feminino, sendo 54% e o restante 46% são do sexo 
masculino? A altura está distribuída: 
 
Figura B76: Relação dos alunos da sala USP  
Poli Asteróide e a variável sexo 
Figura B77: Relação dos alunos da sala USP  

































































































































































































































































































































































































































Figura B78: Relação dos alunos da sala USP Poli 
Asteróide e a temperatura no verão. 
Figura B79: Relação dos alunos da sala USP Poli 




Tabela 5.52 – Temperatura no verão. 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1) Morno  (+2) Quente   (+3) 
8% 8% 23% 8% 0% 46% 7% 
 
Tabela 5.53 – Temperatura no inverno.  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1) Morno  (+2) Quente   (+3) 
8% 4% 15% 23% 0% 46% 4% 
 
 




Figura B80: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e o barulho provocado pelo sistema. 
Figura B81: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 




















































































































































































































































































Sistema de resfriamento 








Figura B82: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e o local ideal para sentar. 
Figura B83: Relação dos alunos da sala asteróide e aqueles 
que gostariam de melhorar a condição térmica. 
 
B) Quanto à iluminação artificial 
 
Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação artificial na sua mesa é: 
Péssima, Ruim, Boa ou Ótima? Há algum tipo de ofuscamento (perturbação visual) proveniente 
da iluminação? 
 
Figura 84: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide e 
o nível de iluminação artificial na carteira. 
Figura B85: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e o incômodo visual. 
 
Caso haja desconforto visual devido à iluminação artificial ele é devido a? Há 
contribuição da luz natural (solar) na sua mesa? 
 
Figura B86: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e a causa do desconforto visual. 
Figura B87: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 





























Localização da carteira 































Sala de aula 
Você gostaria de melhorar as condições térmicas de 
sua sala de aula 



























Como vc classificaria o nível (quantidade) de iluminação 
















































































Há algum tipo de ofuscamento  proveniente 
da iluminação




































Caso haja desconforto visual devido a iluminação 































Luz  natural 




Caso haja contribuição da luz natural, está é? Como você classificaria o nível (quantidade) 
de iluminação natural na sua mesa: 
 
Figura B88: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e a contribuição da luz natural 
Figura B89: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e a classificação da luz natural na sua mesa 
 
 
A luz natural seria suficiente para iluminar a sua mesa, sem a necessidade da utilização da 
iluminação artificial? Caso haja desconforto visual devido a iluminação natural ele é provocado 
por: 
 
Figura B90: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e a capacidade de iluminação natural na carteira. 
Figura B91: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e a causa do desconforto visual. 
 
- Quanto às condições ambientais da sala de aula. 




Figura B92: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e a classificação do edifício como um todo 





























Contribuição luz natural 































Como você classificação o nível de iluminação natural 


































































A luz natural seria suficiente para iluminar sua mesa sem a 
necessidade da utilização da iluminação artificial:































Caso haja desconforto visual devido a iluminação 







































































Figura B94: A quantidade de mobiliário Figura B95: Ao conforto do mobiliário 
O isolamento de ruídos e vozes na sala de aula? O isolamento de barulho externo pode ser 
classificado?  
 
Figura B96: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e o isolamento de barulhos na sala. 
Figura B97: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e o isolamento de ruídos interno e vozes 
 
 
Figura B98: Janelas Figura B99: Vegetação 
 
 










































































































































Ruídos internos e vozes












































































































































-  Conservação de energia 
 
Quando você é o último aluno a sair da sala, você: 
 
 
Figura B102: Aparência externa do edifício Figura B103: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e o ato de deslizar a luz ao sair da sala. 
 
 
No intervalo, as luzes da sala ficam? Preocupação em economizar energia elétrica na 
faculdade: 
 
Figura B104: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e as luzes nos intervalos 
Figura B105: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e a preocupação em economizar energia elétrica na faculdade 
 
- Há quanto tempo você usa o edifício? Uso do edifício em meses: 
 
 
Figura B106:: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide 
e o tempo em anos de uso do edifício 
Figura B107: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide e 


































Aparência externa do edifício




































Último a sair da sala de aula 


















Mais acesas que 
apagadas
















































Economizar energia elétrica 
































Economizar energia elétrica 
































Uso do edíficio 




Qual a função?  
 
Figura B108: Relação dos alunos da sala USP Poli Asteróide e a função. 
Sala Asteróide 
 
Figura B109: Relação da temperatura do ambiente interno e média horária na sala USP Poli Civil, no dia 26/04/2004. 
 
 Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura interna da sala asteróide –Engenharia 
Civil, no dia 26 de abril do de 2004. No período da manhã atingiu a temperatura máxima de 24ºC 
e a mínima de 21ºC. 
 









































































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do Ar - Média Horária - 26 Abril 2004










































Tempo (Hora) Ambiente Externo 




 Esse gráfico demonstra que a umidade do ar na sala asteróide –Engenharia Civil no dia 26 
de abri-lo de 2004 atingiu a máxima de 86,0% entre 10 e 11 horas depois permaneceu constante 
em 84,0% após as 12 horas. 
 
 
Figura B111: Relação da pressão atmosférica e a média horária na sala USP Poli Civil, no dia 26/04/2004. 
 
  
Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica do ar na sala asteróide - Engenharia Civil 
no dia 26 de abril de 2004 atingiu a máxima de 86,0% e a mínima de 84,0%. 
 
 




















































Tempo (Horas) - Ambiente externo 












































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do Ar - Média Horária - 27 Abril 2004









Esse gráfico demonstra que a temperatura do ar na sala asteróide - Engenharia Civil no dia 
27 de abril de 2004, atingiu a máxima de 26,0°C e a mínima de 22,0°C. 
 
Figura B113: Relação da umidade do ar e a média horária na sala USP Poli Civil, no dia 27/04/2004. 
  
 
Esse gráfico demonstra que a umidade do ar atingiu a máxima de 86,0% e a mínima de 
84,0%. 
 
Figura B114: Relação da pressão atmosférica e a média horária na sala USP Poli Civil, no dia 27/04/2004 
 
  Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica do ar atingiu a máxima de 935,0 atm e a 
mínima de 931,0 atm. 
 






































Tempo (Hora) - Ambiente Externo 














































Tempo (Horas) - Ambiente externo 












































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do Ar - Média Horária - 28 Abril 2004









   
Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica do ar atingiu a máxima de 935,0 e a 
mínima de 931,0. 
 
 
Figura B116: Relação da umidade do ar e a média horária na sala USP Poli Civil, no dia 28/04/2004. 
 
   





Figura B117: Relação da pressão atmosférica e a média horária no ambiente externo da sala USP Poli Civil, no dia 28/04/2004. 
 
  Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica do ar atingiu a máxima de 935,0 atm e a 






































Tempo (Hora) - Ambiente Externo
















































Tempo (Horas) - Ambiente externo 




Sala S23 Poli Civil:  
A sala S23 Poli Civil, o monitoramento ocorreu no dia 05 de agosto das 9h20 da manhã 
até as 17h30 da tarde, os alunos ficam com as janelas fechadas, não é possível abri-las. Há um 
acesso através das janelas para um jardim “átrio” que poderia contribuir muito para o aumento da 
ventilação natural. Esta sala conta com sistema de resfriamento HVAC-CFD, podendo deixar a 
sala com ar quente, ar frio ou ventilação artificial.  
 
A distribuição da mesa dos alunos dentro desta sala de aula? Estado de origem dos 
alunos? 
 
Figura B118: Relação dos alunos da sala S23 Poli 
Civil, e sua localização 
Figura B119: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil, e o 
estado de origem 
A cidade de origem dos alunos é ? 
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A idade dos alunos varia entre dezessete e vinte e três anos. O peso dos alunos consta? 
 
Figura B121: Relação dos alunos da sala S23 Poli 
Civil, e a variável idade 
Figura B122: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil, e a 
variável peso. 
  
O curso dos alunos desta sala? A nacionalidade dos alunos desta sala é 100% brasileira. 
 
Figura B123: Relação dos alunos da sala S23 Poli 
Civil  e o curso 
Figura B124: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil, a 
nacionalidade 
 
A maioria destes alunos é do sexo masculino e uma minoria é formada por pessoas do 
sexo feminino? A altura está distribuída: 
 
Figura B125: Relação dos alunos da sala S23 
Poli Civil, e a variável sexo 
Figura B126: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil, 
e a variável altura 
 



















































































































































































































































































































































































































































































































Figura B127: Relação dos alunos da sala S23 Poli 
Civil, e a temperatura no verão 
Figura B128: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil, e a 
temperatura no inverno. 
 
Tabela 5.54: Temperatura no verão.  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1) Morno  (+2) Quente   
(+3) 
1% 2% 4% 20% 74% 1% 0% 
 
Tabela 5.55:  Temperatura no inverno.  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno  (+2) Quente   
(+3) 
0% 1% 6% 29% 2% 62% 0% 
 
 
O ruído provocado pelo sistema é? 
Que sistema de resfriamento você gostaria que sua sala tivesse? 
 
 
Figura B129: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e o 
barulho gerado pelo sistema 
Figura B130: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e o 


































































































































































































































































































Sala de aula 





Se pudesse escolher, você sentaria: 
 
Figura B131: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e o local ideal para conforto térmico 
 
 
- Quanto à iluminação artificial: 
Como você classifica o nível (quantidade) de iluminação artificial, na sua mesa? Há algum tipo 
de ofuscamento (perturbação visual) proveniente da iluminação? 
 
 
Figura B132: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e 
a classificação da iluminação artificial na carteira 
Figura B133: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e o 
desconforto visual 
 
Caso haja desconforto visual devido à iluminação artificial ele é devido a? 

































Se pudesse escolher, sentaria:
Ótimo, 17
Bom, 84









































































Figura B134: Relação dos alunos da sala S23 Poli 
 Civil e a causa do desconforto visual 
Figura B135: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil 
e a contribuição de luz natural na carteira 
 
 
Caso haja contribuição da luz natural, esta é? Como você classifica o nível (quantidade) 
de iluminação natural na sua mesa? 
 
Figura B136: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e 
como é a contribuição da luz natural 
Figura B137: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e a 
classificação do nível de iluminação natural 
 
 
A luz natural seria suficiente para iluminar sua mesa, sem a necessidade da utilização da 
iluminação artificial? Caso haja desconforto visual devido à iluminação natural ele é devido a:  
 
 
Figura B138: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e a 
capacidade de iluminação natural na carteira 
Figura B139: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e a 











































Caso haja desconforto visual devido à iluminação 




































































































Classificação luz natural 































Luz natural é suficiente 
A luz natural seria suficiente para iluminar a sua mesa, sem 




































Caso haja desconforto visual devido à iluminação natural 




- Quanto às condições ambientais da sala de aula: 
 
 
Figura B140: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e a 
classificação do edifício como um todo 





Figura B142: Quantidade do mobiliário Figura B143: Conforto do mobiliário 
 
 
Isolamento de ruído externo? Isolamento de ruído interno? 
 
Figura B144: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e o 
isolamento de barulho externo 
Figura B145: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e o 











































































































































































































































Figura B147: Cores Figura B148: Corredores 
 
- Quanto à conservação de energia: 
 
Quando você é o último a sair da sala, você?  
 
 
Figura B149: Aparência do edifício  Figura B150: Relação dos alunos da sala S23 
Poli Civil e o ato de apagar a luz ao sair. 
 
Nos intervalos, as luzes da sua sala ficam? Você se preocupa em economizar energia 














































































Vegetação (paisagem na janela)
1%
96%













































































































































Último  a sair da sala





Figura B151: Relação dos alunos da sala S23 Poli 
Civil e as luzes nos intervalos 
Figura B152: Relação dos alunos da sala S23 Poli Civil e a 
preocupação em economizar energia elétrica 
 
Há quanto tempo você usa o edifício, está representado por ano? Representação do tempo 
em meses da freqüência no edifício: 
 
 
Figura B153: Relação dos alunos da sala S23 Poli  
                Civil e o tempo do edifício em anos 
Figura B154: Relação dos alunos da sala S23 Poli 
Civil e o tempo de uso em meses 
 
Qual a função?  
 

















Mais apagadas que 
acesas
Mais acesas que 
apagadas



































































































































































































USP Poli Civil S23  
 
 
Figura B156: Relação da temperatura do ambiente interno e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 04/08/2005. 
 
 Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura interna da sala S23 em 04 de agosto 
de 2005. Neste dia a temperatura máxima atingiu 23ºC, e a temperatura atingiu o máximo de 
22ºC.  
 












































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do ar - 4 Agosto 2005 





















































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Temperatura do ar - 4 Agosto 2005 





 Esse gráfico demonstra uma variação da temperatura externa da sala S23 em 04 de agosto 
de 2005. Neste dia a temperatura máxima atingiu 28ºC e a mínima de 16ºC.  
 
Figura B158: Relação da umidade do ar ambiente interno e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 04/08/2005 
 
 
 Esse gráfico demonstra que a umidade do ar se manteve estável das 16 horas até as 22 
horas em 55,0%, á partir das 23 horas caiu para 54,0%.  
 










































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Umidade do ar - 4 Agosto  2005 







































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Umidade do ar - 4 Agosto  2005 




 Esse gráfico demonstra que a umidade do ar se manteve estável das 16 horas até as 22 
horas em 55,0%, á partir das 23 horas caiu para 54,0%.  
 
 
Figura B160: Relação da umidade do ar ambiente externo e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 04/08/2005. 
 
  
Esse gráfico demonstra que a umidade do ar se manteve estável, atingindo a 99,0%, depois 
teve uma queda brusca e voltou a subir novamente.  
 
 














































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Pressão Atmósferica - 4 Agosto 2005 








Figura B162: Relação da pressão atmosférica do ambiente externo e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 04/08/2005. 
 
 
Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica variou. 
 
 






































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Pressão Atmósferica: 4  agosto de 2005 











































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do ar - 5 Agosto 2005 













Figura B164: Relação da temperatura do ar no ambiente externo e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 05/08/2005. 
Esse gráfico demonstra que a temperatura do ar caiu de 26ºC para 20ºC. 
 
 



























































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Temperatura do ar - 5 Agosto 2005 







































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Umidade do ar - 5 Agosto 2005 




Esse gráfico demonstra que a umidade relativa do ar permaneceu estável com 55,0% e uma 
pequena elevação entre 10 e 11 horas chegando a 56,0% depois voltou a 55,0% novamente. 
 
 
Figura B166: Relação da pressão atmosférica no ambiente interno e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 05/08/2005. 
 
 
Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica relativa do ar permaneceu estável.  
 
 






















































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Pressão Atmósferica - 5 Agosto de 2005 











































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Temperatura do ar - 6 Agosto 2005 













Figura B168: Relação da temperatura do ar no ambiente externo e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 06/08/2005. 
 
Esse gráfico demonstra que a temperatura do ar variou entre a mínima de 14ºC e a máxima 
de 24ºC. 
 

























































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Temperatura do ar - 6 Agosto 2005 









































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Umidade do ar - 6 agosto de 2005 




Esse gráfico demonstra que a umidade relativa do ar permaneceu estável em 55,0%. 
 
 
Figura B170: Relação da umidade do ar no ambiente externo e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 06/08/2005. 
 
 

































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Umidade do ar - 6 Agosto  2005 





















































Tempo (Horas) - Ambiente Interno
Pressão Atmósferica - 6 agosto de 2005 








Figura B172: Relação da pressão atmosférica no ambiente externo e a hora na sala USP Poli Civil, no dia 06/08/2005. 
 
 




Figura B173: Relação da temperatura do ar no ambiente externo e a média diária na sala USP Poli Civil, no  






















































Tempo (Horas) - Ambiente Externo
Pressão Atmósferica: 6 agosto de 2005 













































Tempo  (Dia) - Ambiente  externo  
Temperatura do Ar - Média Diária  - Agosto 2004 -2005
ta C 2004 Agosto




Esse gráfico demonstra que a temperatura do ar atingiu a máxima de 22ºC e a mínima de 
11ºC no ano de 2004. Já no ano de 2005, teve a máxima de 25ºC e a mínima de 13ºC.  
 
 
Figura B174: Relação da umidade relativa do ar no ambiente externo e a média diária na sala 
USP Poli Civil, no período de agosto 2004- 2005. 
 
Esse gráfico demonstra que a umidade do ar atingiu a máxima de 94,0% e a mínima de 
68,0% no ano de 2004. Já no ano de 2005, teve a máxima de 90,0% e a mínima de 50,0%.  
 
Figura B175: Relação da pressão atmosférica no ambiente externo e a média diária na sala 









































Tempo (Dia) - Ambiente externo   
Umidade Relativa -Média Diária - Agosto 2004-2005
UR (%)Agosto 2004











































   
Tempo (Dia) - Ambiente externo   







Esse gráfico demonstra que a pressão atmosférica atingiu a máxima de 938,0 atm e a 
mínima de 926,0 atm  no ano de 2004. Já no ano de 2005, teve a máxima de 932,0 atm e a 
mínima de 921,0 atm.  
Os alunos desta sala estão distribuídos conforme representação gráfica a seguir: 
 
- Dados dos alunos: 
Local de Origem 
 
Figura B176: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a localização dos alunos 
Figura B177: Relação dos alunos da sala USP Poli 
Biênio e o local de origem 
 
A idade dos alunos nesta sala está distribuída? O peso dos alunos: 
 
Figura B178: Relação dos alunos da sala USP Poli 
Biênio e a variável idade 
Figura B179: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a variável peso 
Peso Nº Peso Nº Peso Nº Peso Nº 
40k 0 57k 4 71k 5 84k 3 
43k 1 60k 8 72k 4 85k 2 
45k 1 61k 3 73k 4 87,4k 0 
46k 1 62k 4 74k 4 89k 2 
47k 1 63k 6 75k 7 90k 3 
48k 1 64k 4 76k 2 93k 1 
49k 1 65k 15 78k 2 95k 1 
50k 3 66k 1 79k 3 108k 1 
52k 2 68k 3 80k 15 120k 1 
55k 4 69k 5 82k 2   






























Sua carteira localiza-se 
70%
17%



































































































































































































Os alunos desta sala estão matriculados nos seguintes cursos? A nacionalidade destes 
alunos:   
 
Figura B180: Relação dos alunos da sala USP  
Poli Biênio e o curso 
Figura B181: Relação dos alunos da sala USP  
Poli Biênio e a nacionalidade 
 
O sexo? A altura? 
 
Figura B182: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a variável sexo 
Figura B183: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a variável altura 
Na sala USP Poli Biênio foi obtido os dados abaixo através do questionário completo, 
aplicado em 24/11/22004 no horário das 13h00 ás 16h40, assim, foi possível chegar aos dados 
demonstrados conforme as figuras abaixo:      
A temperatura do ambiente no verão é? A temperatura do ambiente no inverno é? 
 
Figura B184: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a temperatura no verão 
Figura B185: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 














































































































































































































































































































































































Tabela 5.56: Temperatura no verão: 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno  (+2) Quente(+3) 
0% 2% 5% 0% 0% 30% 63% 
 
 
Tabela 5.57: Temperatura no inverno.  
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1)  Morno  (+2) Quente(+3) 
15% 61% 0% 0% 21% 2% 1% 
 
Avalie a eficiência do sistema de ventilação na sala: Ótima, Boa, Ruim, Péssima? O 
sistema é suficiente para resfriar/ventilar a sala, propiciando conforto térmico? 
 
 
Figura B186: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a avaliação do sistema de resfriamento evaporativo 
Figura B187: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a capacidade de resfriar ou ventilar a sala 
 
O ruído provocado pelo sistema é: 
Que sistema de resfriamento você gostaria que a sua sala tivesse: 
 
Figura B188: Relação dos alunos da sala USP Poli 
Biênio e o barulho gerado 
Figura B189: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
o sistema que gostariam que tivesse 
 
Sala USP Poli Biênio 







































































O sistema é suficiente para resfriar ou ventilar a sala 














































































- Quanto à iluminação artificial: Como você classifica o nível de iluminação artificial, na sua 
carteira? Iluminação artificial: Péssima Ruim Boa Ótima   
 
Figura B190: Relação dos alunos da sala  
USP Poli Biênio e o local ideal para sentar 
Figura B191: Relação dos alunos da sala USP Poli 
Biênio e a iluminação artificial na carteira 
 
 Há algum tipo de ofuscamento (perturbação visual) proveniente da iluminação? Caso haja 
desconforto visual devido a iluminação artificial ele é devido a: 
.  
Figura B192: Relação dos alunos da sala USP Pol 
i Biênio e o incômodo visual 
Figura B193: Relação dos alunos da sala USP 
Poli Biênio e a causa do desconforto visual 
 
- Quanto a iluminação natural?  
Há contribuição da luz natural (solar) na sua mesa? Caso haja contribuição da luz natural, 
esta é: 
 
Figura B194: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a contribuição da luz natural na mesa 
Figura B195: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 



















































































Sim, proveniente da 
iluminação natural
Não Sim, proveniente da 
iluminação artificial







































































Caso haja desconforto visual devido a iluminação 



































































Como você classificaria o  nível (quantidade) de iluminação natural na sua mesa? 
A luz natural seria suficiente para iluminar a sua mesa, sem a necessidade da utilização da 
iluminação artificial? 
 
Figura B196: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
o nível de iluminação natural 
Figura B197: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a eficiência da luz natural 
 
 
- Caso haja desconforto visual por causa da iluminação natural, é devido a: 
Quanto às condições ambientais da sala de aula? 
 
 
Figura B198: Relação dos alunos da sala USP Poli 
            Biênio e a causa do desconforto visual 
Figura B199: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio 
 e a classificação do edifício como um todo 
 
 





































Como vc classificaria o nível (quantidade) de 






































A luz natural seria suficiente para iluminar a sua mesa, sem a 









































Caso haja desconforto visual devido a iluminação 




















































































































































Isolamento de barulho externo 
 
 
Figura B202: Conforto do mobiliário Figura B203: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
o isolamento de barulho externo 
 
 
- Isolamento de barulho interno? 
 
 
Figu ra B204: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
o isolamento do barulho interno 






























































































































































































Ruídos internos e vozes





































Facilidade de manuseio das janelas 
100%









































































Figura B208: Largura dos corredores Figura B209: Aparência  
 
 
- Quanto à conservação de energia. 




Figura B210: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
o ato de desligar a luz ao sair da sala 
Figura B211: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
as luzes nos intervalos 
 
Você se preocupa em economizar energia elétrica na faculdade? Há quanto tempo você usa 
o edifício, está representado por ano no gráfico a seguir: 
 
Figura B212: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
a preocupação em economizar energia elétrica na faculdade 
Figura B213: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 




















































































































Sala de aula 



















































































































Representação do tempo em meses da freqüência no edifício?  Qual a função? Localização 
do aluno? 
 
Figura B214: Relação dos alunos da sala USP Poli Biênio e 
o tempo de uso em meses 





Unicamp FEM – Engenharia Mecânica 
Na sala da Unicamp, as janelas acompanham a trajetória leste e oeste do recinto como a 
cortina e se posicionam na vertical, onde é possível controlar a ventilação, os alunos, assim 
preferem porque é mais confortável e o sol não bate na mesa ou na lousa. Há nesta sala, 23 alunos 
no total. Esta por sua vez, possui ar condicionado e ventilação natural. A pesquisa nesta sala 
ocorreu nos meses de agosto, setembro e novembro de 2007 entre as 14h00 e 15h15. 
 







































































































































































































































































Figura B216: Estado de origem Figura B217: Idade 
 
Peso?   Curso? 
 
 

















































































4% 4% 5% 5%















































































































































A temperatura do ambiente no verão? A temperatura do ambiente no inverno? 
 
 
Figura B221: A temperatura do ambiente no verão Figura B222: A temperatura do ambiente no inverno é: 
 
 
Tabela 5.58: Temperatura do ambiente no verão: 
 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1) Morno  (+2) Quente(+3) 
0% 0% 0% 45% 41% 5% 9% 
 
 
Tabela 5.59: Temperatura ambiente no inverno: 
 
Muito Frio (-3) Frio (-2) Ligeiramente Frio (-1) Neutro (0) Ligeiramente Morno (+1) Morno  (+2) Quente(+3) 
0% 0% 0% 50% 41% 9% 0% 
 
 









































































































































































































































































































Figura B226: Localização Figura B227: Como você classifica o nível de iluminação 
artificial 
 
Há algum tipo de ofuscamento (perturbação visual) proveniente da iluminação? 
Caso haja desconforto visual devido a iluminação artificial ela é devido a: (Assina mais de 
um se for o caso) 
 
 
Figura B228: Ofuscamento – iluminação  Figura B228: Caso haja desconforto visual devido a 














































































































































































Ofuscamento - iluminação 



















































Há contribuição da luz natural (solar) na sua mesa? Caso haja contribuição da luz natural, 
esta é: 
 
Figura B229: Há contribuição da luz natural  Figura B230: Como é classificado o nível de iluminação 
natural 
 
Como você classificaria o nível (quantidade) de iluminação natural na sua mesa? 
 
 
Figura B231: Como é classificado o nível de iluminação 
natural 
Figura B232: A luz natural seria suficiente para iluminar a 
sua mesa 
 
Caso haja desconforto visual devido a iluminação natural ele é devido a: (Assinale mais 
de um se for o caso). Quanto às condições ambientais da sala de aula? 
 
 
Figura B233: Caso haja desconforto visual devido à 
iluminação natural ele é devido a: 

































Luz  natural 





























Classificação - iluminação natural 
































Classificação - iluminação natural 













Nunca até 2 horas por dia de 2 a 4 horas por 
dia
























































Desconforto visual - iluminação natural
Caso haja desconforto visual devido a iluminação natural 









































Figura B235: Tamanho Figura B236: Piso 
 
 
Figura B237: Quantidade de mobiliário Figura B238: Conforto do mobiliário 
 
 



































































































































































































































































































Figura B243: Cores Figura B244: Largura dos corredores 
 
 
Quando você e o ultimo a sair da sala, você? 
 
Figura B245: Aparência Figura B246: Quando você é o último a sair da sala de aula 
 
 
Nos intervalos, as luzes da sua sala ficam?  Você se preocupa em economizar energia 
elétrica na faculdade? 
 
Figura B247: Nos intervalos, as luzes da sua sala de 
aula ficam 








































































































































































Mais apagadas que 
acesas
Mais acessas que 
apagadas




















Sala de aula 




































Economia - na universidade 








Figura B249: Há quanto tempo você usa o edifício Figura B250: Qual a função 
 
 
ANEXO  D 
 
ANEXO: Tabela das variáveis climatológicas utilizadas nos métodos de conforto térmico. 
Alguns modelos correntes de avaliação do conforto térmico: 
 
Modelo Sibbons,1966* Resolvido para stress térmico 
Metabolismo Residual de outros termos 
Radiação Solar Não considera 
Rafiação Infravermelha Relacionada à temperatura interna da parede da câmara 
experimental 
Evaporação Quatro  relações separadas dependentes da umidade da pele 
Convecção Função do gradiente de temperatura pele-ar e do coeficiente de 
transferência que depende do vento 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Sem informação na literatura disponível 
Critérios de Conforto Sem informação na literatura disponível 
Modelo Lowry, 1097* Resolvido em termos da Tc menos 
To 
Metabolismo Função de (Tc-Ts) 
Radiação Solar - Direta e difusa do céu; - não considera a reflectida 
Rafiação Infravermelha - Combinada à convecção; temperatura da parede interior igual 
à do ar 
Evaporação Valor estimado de perda de calor 
Convecção - Função do gradiente de temperatura pele-ar e do coef. de 
transferência que depende do vento; inclui vestimenta 
Condução Função da área de contato, da condutividade do substrato e do 
gradiente de temperatura entre a pele e do substrato 
Fatores Ambientais Sem informação na literatura disponível 











































































Alguns modelos correntes de avaliação do conforto térmico: 
 
Modelo Seagraves & Burkhard, 1970* Resolvido em 
termos da pele, músculos e Tc usando um 
modelo analógico 
Metabolismo Modelo de 3 nós de transferência de calor através da pele, 
músculo e interior do corpo 
Radiação Solar - Não considera 
Rafiação Infravermelha - Combinado à convecção; temperatura da parede interna igual à 
do ar 
Evaporação Considera tanto a sudação insensível quanto a sensível 
Convecção - Função do gradiente de temperatura pele-ar e do coef. de 
transferência que depende do vento; não considera vestimenta 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Sem informaçào na literatura disponível 
Critérios de Conforto Sem informação na literatura disponível 
Modelo Terjung 1970 a-c* Calcula os termos do balanço 
de energia assumindo uma dada temperatura e 
umidade da pele 
Metabolismo Residual de outro termos 
Radiação Solar - Diretas e difusa do céu; refletida das superfícies de entorno; 
- não considera vestimenta 
Rafiação Infravermelha - Função de uma "temperatura radiante ambiental": 
Te=(Tcéu+Tsolo)/2 considera a vestimenta 
Evaporação - Considera sudação sensível simplificadamente; considera 
vestimenta; pede o valor da umidade da pele; assume que v 
=2,5m/s 
Convecção - Usa modelo simplificado; considera vestimenta; assume que 
v=2,5m/s 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Sem informação na literatura disponível 
Critérios de Conforto Sem informação na literatura disponível 
Modelo Winton & Linebarger, 1971* Resolvido para Ts 
como função do tempo usando tanto modelos 
digitais quanto analógicos 
Metabolismo Modelo de três nós com retroalimentação para ativar sudação, 
regulagem vasomotora e arrepios 
Radiação Solar - Não considera 
Rafiação Infravermelha - Não considera 
Evaporação - Função não clara da temperatura do ar, umidade e velocidade 
de vento; sem vestimenta 
Convecção - Função não clara da temperatura do ar e velocidade do ar e 
velocidade de vento; - sem vestimenta 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Sem informação na literatura disponível 
Critérios de Conforto Sem informação na literatura disponível 
OBS.: Tc- Temperatura interna do corpo; To - Temperatura opeativa; Ts - temperatura da pele; v - velocidade do vento;              











Alguns modelos correntes de avaliação do conforto térmico humano: 
 
Modelo Steadman, 1971* Resolvido para resfriamento 
pelo vento de pessoas vestidas 
 
Metabolismo Valor constante para indivíduo caminhando, incluindo a 
sobrecarga da vestimenta 
Radiação Solar - Aumento equivalente da temperatura 
Rafiação Infravermelha Temperatura de entorno igual à temperatura do ar; 
- combinação à convecção 
Evaporação Assume nenhum, exceto; inclui respiração; vestimenta pesada 
Convecção Forma típica de gradiente de fluxo; ajustamento ao homem; 
inclui respiração; vestimenta pesada 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Sem informação na literatura disponível 
Critérios de Conforto Sem informação na literatura disponível 
Modelo Gagge, Stolwijk & Nishi, 1971* Resolvido para 
conforto de interiores em termos de 
temperatura efetiva 
Metabolismo Função de efeitos de armazenagem; contém complexo modelo 
de  retroalimenta-ção para a transferência de calor do interior 
do corpo para a pele. 
Radiação Solar - Não considera 
Rafiação Infravermelha Temperatura interna das paredes igual à do ar; combinada à 
convecção 
Evaporação Considera sudação sensível e insensível como função da 
umidade da pele; considera fator de permeabilidade da 
vestimenta; inclui respiração 
Convecção Forma típica de gradiente de fluxo; inclui fator de resistência 
térmica para a vestimenta 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Temperatura do ar seco; umidade relativa e velocidade do 
vento 
Critérios de Conforto Nova escala de temperatura efetiva (ET) baseada emlinhas de 
umidade constante sobre a carta psicrométrica, causadas pela 
sudação 
Modelo Walters & Carlson, 1971* Resolvido para fluxo 
de sangue da pele, Tc e Ts como funções do 
tempo 
Metabolismo Modelo detalhado de circulação que trata atividade dentro das 
partes individuais do corpo 
Radiação Solar - Não considera 
Rafiação Infravermelha Temperatura interna das paredes igual à do ar; 
- combinanda à convecção 
Evaporação Considera sudação sensível e insensível; inclui respiração  
sem vestimenta 
Convecção Forma típica de gradiente de fluxo; inclui resiração; 
- sem vestimenta 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Sem informação na literatura disponível 





Alguns modelos correntes de avaliação de conforto térmico humano 
Modelo Fanger, 1972* Calcula os termos do balanço 
de energia e os relaciona ao PMV (Voto 
Médio Estimado) 
Metabolismo Selecionado de tabela de taxas metabólicas; eficiência 
mecânica e movimento relativo do ar para várias atividades 
M-Taxa de produção de calor  do metabolismo;  taxa de 
atividade 1 MET=5,82w/m2  ; Área média do corpo humano 
=1.8m2 M-W  ; taxa de variação energia interna de um corpo 
Radiação Solar - Não considera 
Rafiação Infravermelha Temperatura interna das paredes pode variar; Excelente 
tratamento do fator de visão para ambiente radiante; Trocas 
entre o corpo e o ambiente; Vestimenta; RRroupa , Re,roupa = 
Vestuário utilizado (é a resistência da roupa (W/ m2ºC)) é 
mais comum usar o símbolo Iroupa ao invésde Rroupa. A 
relação entre os dois é  Rroupa = 0,155Iroupa 
Evaporação Considera sudação sensível e insensível; considera respiração; 
assume que não há obstrução do fluxo de vapor pela 
vestimenta; Q pele  e  Q respiração: perda de Calor 
Evaporativo  pela pele-Ep, pela respiração -ER 
Convecção Além da típica forma de gradiente, inclui área de convecção; 
inclui respiração; não inclui efeito da vestimenta; Q pele  e  Q 
respiração: perda de Calor Convectivo  pela pele-C, pela 
respiração -CR 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Ta - Temperatura do ar 
Tr - Temperatura Radiante Média 
To - Temperatura Operativa 
Toi - temperatura operativa inferior 
Tos - temperatura operativa superior 
Pa   - pressão atmosférica 
Critérios de Conforto Escala de sensação térmica 
PPD-PMD Voto médio estimado integrado à escala de 
sensação térmica de 7 pontos (mto, frio; frio; levemente frio; 
neutro; lev. quente; quente e    mto quente. 
Tc- Temperatura interna do corpo; To - Temperatura opeativa; Ts - temperatura da pele; v - velocidade do vento; (*) citados em 
MORGAN & BASKETT (1974) 
 
Modelo Voght- Miller Chagas (1970) 
Metabolismo M – Nível metabólico 
Radiação Solar - Não considera 
Rafiação Infravermelha R - Fluxo térmico por radiação 
Kr  - Coeficiente de radiação 
It  - Isolamento total 
Iv  - Isolamento total 
Ia - Isolamento provocado pela resistência 
- Térmica superficial 
Evaporação Não considera 
Convecção - C e Kc – respectivamente Fluxo térmico por convecção e 
Coeficiente de convecção 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais  






Alguns modelos correntes de avaliação de conforto térmico humano 
 
Modelo Givoni     (1969) 
Metabolismo M - taxa Metabólica 
Radiação Solar - Adota 35ºC 
Rafiação Infravermelha - P - Coeficiente do tipo de vestimenta 
Evaporação  
Convecção -  
Condução  
Fatores Ambientais HRa - Umidade relativa do ar (gr/kg) 
V – Velocidade do vento(ar) 
R - Troca de calor Radiante 
Critérios de Conforto Classificação segundo zonas de conforto ditas S.P. 
Modelo Morgan&Baskett, 1974 Calcula os termos do balanço de 
energia, a temperatura e umidade da pele e os relaciona às 
escalas de PLS e TSEN 
Metabolismo Função da atividade, sexo e idade; O termo de estoque de calor 
só considera os principais processos de trocas térmicas em 
regime estacionário 
Radiação Solar Direta e difusa do céu; Refletida do solo; Considera albedo da 
superfície pele-vestimenta 
Rafiação Infravermelha Considera trocas entre o corpo e o ambiente; Considera 
vestimenta 
Evaporação Considera sudação sensível e insensível; Considera respiração; 
Modelo baseado em Gagge, Stolwijk & Nishi (1971) 
Convecção Similar ao modelo de Gagge, Stolwijk & Nishi (1971); Inclui 
termo adicional para respiração 
Condução Função não clara da superfície de contato da pele com o 
substrato; Função não clara da vestimenta 
Fatores Ambientais Temperatura do ar, temperatura radiante, umidade e 
velocidade do vento 
Critérios de Conforto Índice PLS de Winslow, Herring (1938) e índice de sensação 
térmica de Fanger (1972), baseado na taxa metabólica e 
temperatura de conforto da pele (TSEN) 
Modelo Steadman, 1979 Resolvido para "abafamento" em 
pessoas vestidas e melhorando o índice THI 
Metabolismo Valor constante para um indíviduo caminhando no exterior 
Radiação Solar Direta e difusa do céu; Refletida do solo; Objetos do entorno à 
temperatura igual à do ar; Usa fator de visão de Fanger 
Rafiação Infravermelha Função da radiação absorvida pelas partes expostas e vestidas 
do corpo; combinada à convecção 
Evaporação Considera resistência da pele à transferência de umidade; 
considera resistência da vestimenta à transferência de 
umidade; inclui respiração 
Convecção Forma típica de gradiente de fluxo; Inclui respiração; 
Considera vestimenta; Velocidades de vento de até 2,5 m/s 
ajustadas ao homem 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Temperatura do ar, umidade relativa, radiação solar; 
velocidade do vento e pressão atmosférica 






Alguns modelos correntes de avaliação de conforto térmico humano 
 
Modelo Jendritzky & Nübler, 1981 Adapta o modelo de Fanger 
(1972) às condições exteriores introduzindo a radiação solar 
Metabolismo Usa modelo de Fanger (1972) 
Radiação Solar Direta e difusa do céu; refletida do entorno; considera turbidez 
da atmosfera; introduz "fatores de ângulo" para cada superfície 
de entorno ao corpo humano, com característica de T, p e ε, 
baseado em Fanger; 
Rafiação Infravermelha Considera radiação de onda longa da atmosfera; considera 
radiação de onda longa emitida pelo entorno; considera 
vestimenta 
Evaporação Usa modelo de Fanger (1972) 
Convecção - Usa modelo de Fanger (1972) 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Temperatura do ar, nebulosidade, turbidez da atmosfera, 
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade 
relativa 
Critérios de Conforto Voto médio estimado de Fanger (1972) integrado à escala 
psico-física  da ASHRAE (escala dos 7 pontos) 
PLS - índice de conforto; TSEN - temperatura média de conforto da pele; THI - índice de desconforto; T -temperatura 
superficial;   ρ - albedo ou reflectância da superfície;   ε - emissidade da superfície 
 
Modelo Burt, O'Rouke & Terjung, 1982 
Resolvido para balanço de energia homem-ambiente exterior e 
temperatura da pele, considerando o conforto na presença ou 
ausência de vegetação. Junta 3 modelos: trocas térmicas em 
ambiente urbano (URBAN 3); em áreas vegetadas (CANOPY 
MODEL) e balanço de energia humano (HUMAN MODEL) 
Metabolismo Valor constante de taxa metabólica; O calor total produzido é 
função da área superficial do corpo (área de Dubois) 
Radiação Solar Direta e difusa  do céu; reflectida do entorno; considera 
superfícies sombreadas e não-sombreadas; considera "fatores 
de visão"; considera vestimenta 
Rafiação Infravermelha Radiação de onda longa do céu; radiação de onda longa do 
entorno; considera fatores de visão (*); considera vestimenta 
Evaporação Diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre o 
ar ambiente e a superfície da vestimenta; considera vestimenta; 
inclui respiração; considera variação de velocidade de vento 
entre 0,5 a 4,0 m/s; considera efeito da pressão atmosférica 
Convecção Diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre o 
ar ambiente e a superfície da vestimenta; considera vestimenta; 
inclui respiração; considera variação de velocidade de vento 
entre 0,5 a 4,0 m/s; considera efeito da pressão atmosférica 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, 
nebulosidade, pressão atmosférica; temperatura do solo; 
temperatura interior dos edifícios; "fator de névoa-poeira",  
variáveis dos edifícios e áreas vegetadas 





Alguns modelos correntes de avaliação de conforto térmico humano 
 
Modelo Koch, Hammer & Rudel, 1992  Usa modelo de balanço de 
energia humana integrado à critérios de conforto térmico que 
consideram taxa de suor, calor gerado por arrepio e 
temperatura média da pele 
Metabolismo Considera  atividade, peso, altura, sexo e idade de um 
indivíduo padrão 
Radiação Solar - Não considera 
Rafiação Infravermelha - Considera radiação líquida do corpo 
Evaporação Não considera; fluxo de calor sensível 
Convecção - Não considera 
Condução Não considera 
Fatores Ambientais Temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar, 
nebulosidade e  pressão atmosférica 
Critérios de Conforto Desconforto se um dos seguintes critérios ocorre: Ts < 29ºC > 
35ºC; MSHIV > 0; Sw > 1,5.SWB; B > 25%; "Fator de 
vestimenta" regula o stress térmico em +/- 0,5 CLO; caso 
persista o desconforto há classificação de 5 pontos 
 
